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اهداء: 


أود أن اعبر عن خالص تقديري لكل من اشرف على إعداد هذه الأطروحة 
و اخص بالذكر الدكتور : 536521212351 .8.12 و اشكره على تخصيص وقته 
و مجهوده الشخصي الذي بذله قصد اعداد هذه الأطروحة. 
كما اشكر كذلك الدكتور : 5.82313111512212 على تدريبه أياي على برمجة المخرطة 
الدوارة » و الدكتور 34121171101 .10.3 الذي تجشم عناء حل مشاكل الوقود الصلب. 
و كذلك تشكراتي الخاصة للسيد 72131123 .787 81311 على توفيره للوساتل الحاسوبية و 
ميناغدته في إعداددو تظوين. التراكيبالالكتزونية الطترورية. 


يسو الله الرحمن الرحيه. 


كلقة مدر 

بعد إطلاعي على أعمال المهندس ريتشارد ناكا في مجال, 
العوادية؟ النقع يطلقها الهواة :3 ماني وداب نفاد نف مشها قورت إن 
اقوم بترحمة رسالته في نيل دبلوم الهندسة الميكانيكية من جامعة 
مانيتوبا (كندا) بتاريخ ابريل 1984 (بعد إذن شخصي منه ) 
رهقي مخوود بشيط اسعى من خلالهمساعدة الشباب العويف 
و خصوصا أولئك الذين يلمسون في أنفسهم رغبة وتعطش إلى 
المعرفة و التجريب و الاختبار و سبر اغوار العلوم و التقنيات 
و التكنولوجيا لكن اللغة الأجنبية و خصوصا اللغة الانكليزية و هي 
معاء العلوم المفاصرة نققة عات أمامهم ف تمتفوع من الأب قفادة 
القضوية ' من هذة التقتيات» 

وهذه الرسالة لا تخرج عن إطار باقي الرسائل الأخرى حيث أنها 
تتناول هذا الموضوع بجوانبه النظرية الصرفة و بالتالي جاءت فصولها 
المختلفة و هي مدججة بالمعادلات الرياضية و الكيميائية مما يصعب 
مسايرته بعض الأحيان على الذين علاقتهم بالرياضيات ليست على 
ما يرام. 
و متناولة أيضا الجوانب التطبيقية من الموضوع بتفاصيله الدقيقة 
مستعينة بالرسوم الصناعية والتوضيحية 9 التخطيطية و هي ميزة 
تجعل منها و ترجمتها لا غنى عنها لمن أراد أن يستمتع بتصميم 
وتركتها محرا مباروخت ا الع دان 
سكون كمرحلة أولىء ثم إطلاق صاروخ حقيقي (نحو الفضاء... ) 
كمرحلة نانس ظ 

و اتمنى لكم التوفيق من الله و انقل اليكم تحياتي, 
وتشيشعاتي عبررهدة الرميالة و السلام عليكمر ورقمة: الله 


محمد العوني. 


العيون الشرقية / المغرب : 2008/03 


الفصل 1: مدخل 

تتوخى هذه الرسالة ثلاثة أهداف أولية: 
أولا: التحليل النظري لكيفية اشتغال المحركات الصغيرة ذات الوقود الصلب» 
ثانيا: القيام باختبارات حقيقية بهدف إجراء مقارنة النتائج المحصل عليها مع تلك المتنبأ 
بها نظريا . 
ثالثا: إجراء تعديلات على كل من مكونات الوقود الصلب والخصائص الهندسية للمحرك 
بهدف الرفع من مردود يته. 


و من أهدافها الثانوية : معرفة النبض الحقيقي للمحرك (يقصد به تغير قوة الدفع 
بدلالة الزمن) بحيث انه يحدد مجموعة من العوامل مثل التسارع :السرعة؛ ثم الارتفاع 
القصوى الذي يستطيع الصاروخ بلوغه أثناء الطيران الحقيقي 
و أكير اانقاك المتو سل الدها من لاك هذا الزرسالة لها قيستها علد رومن اله لقنا مهال 
صواريخ الهواة. 


1.1 محرك الصاروخ 
المحرك الصاروخي موضوع هذه الرسالة واحد من بد بين المحركات العديدة التي تمت 
دراستها تجريبيا خلال 12 سنة الماضية من طرف هواة الصواريخ؛ وكان يستعمل 
أساها لإظلاق. صاروخ ذى كتلة 2 كلخ وذو قطر:واسم :إلى ارتفاع قصبورى قدرنه 500 هك 
بنسبة مرد ودية عالية تقدر ب 95 في المائة من مجموع 50 إطلاقا ناجحا. 


1 الوقود الصلب 

ار بكر او جر و العسكرية. 

إضافة إلى انه لم تكن هناك معطيات متوفرة حول جودته و مردود يته و هو ما حتم إجراء 
دراسات نظرية مدعومة بتجارب تطبيقية حول نواتج احتراقه وقياسات حرارة الاحتراق 
و قياسات معدل الاحتراق و أخيرا التأثيرات الناتجة عن تغير نسبة المؤكسد إلى المختزل 
المكونة لهذا الوقود. 


1 التجارب 


إن اختبار محرك ما يستوجب حتما إعداد منضدة اختبار سكوني أ5ع 1 512161) 
(0صةغ5 تمكن من قياس متواصل للقوة الدافعة التي ينتجها المحرك طيلة فترة الاختبار : 
بحيث يتم تحويل مقدار القوة الدافعة إلى إشارة كهربائية تشابهية ثم تضخيمها و رقمنتها 
بواسطة تراكيب الكترونية مناسبة ثم تخزينها و معالجتها بالحاسوب . 

إن معرفة خصائص الوقود تستوجب اختبار مردود يته عن طريق تغير نسب 
المؤكسد إلى المختز ل :و معرفة خصائصن المبدرك تقتصيي إعدات تغير اخا على مسترق 
الحنجور في محاولة للرفع من فعاليته (الحنجور) . 
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شكل 1.2 :محرك ذو وقود صلب نموذجي 
ماهس أضة 1 61م5معه 5118 [شسجعزاعية 6 مزا.ك #ع1ند18م 


2 صاروخ الوقود الصلب 
يتميز محرك ذو وقود صلب نموذجي ببساطة التركيب بحيث انه لا يضم أي جزء 
متحرك 
فمكوناته الأساسية عبارة عن غرفة احتراق المحتوية لقوالب الوقود الصلب بخصائصه 
الهندسية المحددة لمساحة الاحتراق . ثم إن احتراق القوالب داخل الغرفة ينتج غازات 
ذات حرارة جد مرتفعة و التي تقذف عبر الفوهة بحيث إن تصميمها يساهم في تسريع 
الغازات إلى أقصى سرعة خروج ممكنة .أما الحنجرة أو الحنجور هي القاعدة الصغرى 
لمخروط الفوهة (وتكون داخل المحرك أما القاعدة الكبرى فتكون خارج)). و تبدأ عملية 
الاحتراق عن طريق تمرير تيار كهربائي عبر صاعق يكون محشو بشحنة صغيرة 
متفجرة كالبارود الأسود مثلا. 
إن التحاليل النظرية لمحرك الصاروخ تستوجب بعض التبسيطات بحيث نفترض بان 
الأمر يتعلق بصاروخ مثالي. و أهمية هذا التصور فرضتها حقيقة قياسات المر دودية 
التي تختلف من 1 إلى 10 في المائة من القيم المثالية 


صاروخ مثالي يفترض فيه الخصائص التالية: 


(1) - يحترق الوقود احتراقا كاملا وفق معادلة التفاعل الكيميائي . 
(2)- المواد المتفاعلة تخضع لقانون الغازات الكاملة. 

(3) - الاحتكاكات منعدمة 

(4) - الاحتراق و تدفق الغاز داخل المحرك و الحنجور 

(5) - جميع الشروط في حالة استقرار. 


(6) - تمدد الغازات يجري وفق نمط منتظم بدون أي صدامات أو معرقلات 

(7) - التدفق عبر الفوهة أحادي البعد , 

(8) - سرعة الغازات و ضغطها و كثافتها كلها منتظمة عبر كل مقطع من مقاطع محور 
الحنجور و الفوهة 

(9) - التفاعل داخل غرفة الاحتراق يتم وفق معادلة كيمائية متوازنة. 
سيتم الإشارة إلى كل افتراضات إضافية عند الضرورة. 


2 الوقود 

2 المكونات 

في وقود محرك الصاروخ الهواة يجب الأخذ بعين الاعتبار فعالية المكونات وثمنها 

و درجة الأمان و مدى قابليتها للتهيئة اليدوية ومردوديتها. 

و الوقود قيد هذه الدراسة يخضع لكل هذه الشروط., 

يتكون وقود المحرك من سكر المائدة (مسحوق) كوقود قابل للاحتراق و مادة مؤكسدة 
نترات البوتاسيوم و يتم تحديد نسبة السكر إلى النترات حسب الخصائص الوقود 
المرغوب فيها ويعتبر هذا الخليط الأكثر جودة من ناحية المردودية التفاعلية» بل أن تغير 
نسبة المؤكسد إلى المختزل تؤثر في سرعة خروج النواتج» 017» و معدل الاحتراق » 1 
و كمية المو اذ الضيلية الفظروةة أى الخارجة من القوتهة . 

كل هذه العناصر ستتم معالجتها لاحقا بتفصيل . 


2 الاحتراق 

معادلة الاحتراق المفترضة مبنية على تفاعل نترات البوتاسيوم («1)710) والأوكسجين 

2)02( 

و تحلل السكروز أو السكر تحت مفعول الحرارة (012122011) وفق المعادلة الكيمائية التالية: 
2 1 + يي ط + ور)ر)2»ا 7+ 120 ع +002 0 + راي 0 <03-2لاكا 6 + 012122011 3 

.: كربونات البوتاسيوم. 

المعاملات من إلى 1 تتعلق بنسبة المؤكسد إلى المختزل و المعاملات »© و 2و: غالبا ما 

تكون منعدمة . 

من خلال هذه المعادلة يتضح إن النواتج الثانوية مثل : (780,120 غالبا ما تكون 

0 ع 

إن معرفة معادلة الاحتراق تمكن من حساب كمية الحرارة و أقصى حرارة ممكنة إن 

صل إليها الانتراق:.و-مقدار 'كمية الخرارزة يتم تخديده انطلاقا من محادلة التوازن 

الحرا التالى ٠:‏ 9 5 9 5 

لحراري لي: [مم + 3 5ر2 5 | كمء+ 7 ١‏ 

(ش 2.2) 6 2 1 * ]1 سه 


-8- 


بحيث إن و م تتعلق بالمواد المتفاعلة و الناتجة على التوالي و نط؟» ع1 تمثل الإعداد 
الفولية للجداصن المتقاعلة و الاقف كلكلى بده 
جع 2ك يعن المعافل الحراري لكل: مول 
:طى المعامل الموحد للحرارة الخاصة لكل مول وفق المعادلة التكاملية التالية: 


3 


بحيث أن : 


طث 
* >الكمون الحراري لكل مول. (ع1201/ 10 أقمةت 01 زملقطامط) 
:1 - الحرارة المرجعية وهي 300 ك . 
1 - تابتة الحرارة الداخلية( '411/ 26016 1ءمطاع1' عسماط عننهط010ى ) 


0 
© > الحرارة الخاصة عند ثابتة الضغط لكل مول 0005]826) 26 11694 110اءءم5) 
(ع101/ط/ء11اووع11 
الملحق (4) يحتوي على نموذج حسابي في معادلة التفاعل الكيمائي ل65 من نترات 
البوتاسيوم مع 35 من السكر . 


2000001 


ليا 
ليلطا 
للا 


والحرارة المقاسة تجريبيا 


الشكل (ش 2.2) يضع مقارنة بين الحساب النظري و التجريبي لقياس حرارة التفاعل 

ثابتة الحرارة الداخلية الناتجة تتغير بتغير نسبة المؤكسد للمختزل كما يبين الشكل3.2 

من خلال التمثيل المبياني يتضح أن إحدائي نقطة الحرارة القصوية توافق على محور النسب المئوية 

النسبة التي يكون فيها نسبة المؤكسد إلى المختزل 26.7/73.3 و تكون معادلة الاحتراق هنا : 
(2.3) 2ل 3+ وولاد»>ا 3+ 120 002+11 7.2 <0-2ل١كا‏ 9.6 + 1222011 0 

أما النقطة التي يتحول فيها الكربون إلى أول اوكسيد الكربون فهي توافق النقطة التي يكون 


المؤكسد إلى المختزل يمتل 63.9 على 36.1 و تكون معادلة الاحتراق في هذه الحالة: 
(2.4) «/38 + (2)0)0! 3 + 820 11 + ()) 9 جدر) الل[ 6 + 0121122011 
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نسبة الؤكسد الى المختزل 
ش3.7: تغير درجة الحرارة الداخلية بدلالة نسبة المؤكسد الى المختزل 


و النسبة المعتد بها للمحرك هي 35/65 يعني 65 نترات بوتاسيوم و35 سكر و تكون معادلة 


الاحتراق هنا كالتالي: 
2 3.14-+120 0002+11) 0.56 +00 8.29 10> 6.28 + ررردد 12 0 
(2.5) دلا 3.14+ 


إن تحليل مميزات محرك الصاروخ يبين النسبة المشار إليها أعلى تعتبر من أحسن النسب و هي 
الأكثر اعتمادا من قبل هواة الصواريخ. 

هناك عامل أخر يتم أخذه بعين الاعتبار حصريا في تحليل المميزات المثالية و يتعلق الأمر بمعدل 
الوزن المولي للغازات الناتجة (نسميه المعامل 7 ). و يتم حسابه من معادلة الاحتراق ومن الوزن 
المولي لكل ناتج على حدة و هو كالتالي: 


ال "1 1 
(6.2) ا هر ست و مور لم يو #ير شك س ميم 
“1 بم ل بم 1 و" 


بحيث أن ٠‏ #, /, 7 مجموعة ثوابت فردية و7 العدد المولي و هي مجموع الأعداد المولية 
أما قسة دكات الحرارة الخاضة + فانها 'كمدة فيفة أخرى تاحذ مين الأعت رفي تظيل تدفق 
السوائل القابلة ادنس خاط و +هي التدفقات القارة عير الفواهة ويكة'تحديد الفنينة ) وف 'المجادلة : 

)2( ع 


ل ردك 532 ما 


1 


بالنسبة لغاز مثالي 1 تمثل دالة حرارية فقط. 
وقيمتها تحدد انطلاقا من درجات الحرارة الخاصة م0 للغازات الناتجة كل على حدة كما يلي : 


211 


(8.2) مم 


بحيث ان” 1 تمثل ثابتة الغازات و: 


م و م 
20212 1 
جم بآ جا 


مهما تكن درجة الصعوبة من خلال ما رأيناه فان الصعوبة الحقيقية تتجلى عند دراسة التدفقات عند 
الحنجور فوق صوتي حيث أن درجات حرارة الغازات هناك تنخفض بشكل ملموس (كما سيتم 
دراسة ذلك لاحقا ) و منه فان © يمكن أن يلعب دور دالة حرارية » وانه من الممكن تحليل تدفق 
ما عن طريق استعمال معاملات الانتروبيا الداخلية [8] كما أن نتيجة مضبوطة بشكل كاف يمكن 
الحصول عليها عن طريق حساب معدل قيمة ع1 لتدفق غازي عبر الحنجور (انظر الملحق ب) كما 
التجارب أثبتت أن تغير قيمة المعامل ع1 لا يكون له كبير اثر عند حنجور مخروطي بتحدب قدره 
15 درجة و ذو مساحة صغيرة [9] و هذا النوع من الحناجر يستعمل عادة في تجريب المحركات 
بقي معامل حراري لابد من الإشارة إليه ويتعلق الأمر بمعامل معدل الاحتراق : 1 و يتم تحديده 
عادة بشكل تجريبي » و هو كذلك عبارة عن دالة خاصة بمكونات الوقود الصلب وبضعة شروط 
تتعلق بغرفة الاحتراق . وهذه الشروط تضم درجة حرارة الوقود البدئية وضغط حجرة الاحتراق و 
سرعة خروج الغازات الناتجة على سطح الوقود الصلب (التآكل ألاحتراقي) » انه لمن الضرورة بما 
كان المزج بين ما هو نظري في المعادلة مع التجارب و الاختبارات بهدف تحديد معدل احتراق 
لوقود ما . و المعادلة التالية تعطي بشكل تقريبي العلاقة بين معدل الاحتراق و الضغط. 


1 )10.2( 


«* # 2 عم 


بحيث أن ج و 2 ثوابت يتم تحديدها تجريبيا » و 20 يمثل ضغط حجرة الاحتراق . و الأسم او 
القوة 7 مقترنة بانحدار منحنى التمثيل البياني للضغط بدلالة معدل الاحتراق و هو غالبا ما يكون 
مرتبط بالحرارة البدئية للوقود الصلب .أما المعامل 2 فانه عبارة عن دالة الحرارة البدئية للوقود 
وليس الضغط . و من خلال المعادلة (10.2) يمكن ملاحظة أن معدل الاحتراق جد حساس لرتبة 
القوة م بحيث كلما ارتفعت قيمتها إلا و أعطت تغير سريع في معدل الاحتراق و الضغط و هو ما 
ينتج عنه تغير في كمية الغازات الحارة الناتجة . 

وهما يتأثران أيضا بعامل أخر يعتبر جد حاسم من حيث التأثير في الضغط الداخلي لغرفة الاحتراق 
خادلويضقة احا عمق النانية: 

فعند انخفاض قيمة 1 لتقارب الصفر يزداد معدل الاحتراق اضطرابا وقد يتوقف الاحتراق حتى . 
لذلك فان معظم أنواع الوقود لديها معامل ضغط ذو قوة أسية تتراوح مابين 0.3 و 0.6 [10] 


عوقو 


:2 ]ات 


(11.2) ( تكلا + 1 ) 1.١‏ حر 


بحيث أن ع1 ثابتة تجريبية و 1 تمثل سرعة الغازات . 
2 حبيبات الوقود 


يتم تهيئ الوقود الصلب عن طريق خلط 65 غ من مسحوق المؤكسد و 34 غ من مسحوق المختزل 
خلطا جيدا ثم تسخين الخليط في وعاء مناسب الى درجة الانصهار ثم صبه في قالب خاص و 
يترك ليبرد حوالي ساعة من الزمن ثم استخراجه من قالبه وتخزينه ضد الرطوبة 


الشكل (4.2) يوضح الأشكال الأكثر شيوعا التي يتخذها الوقود الصلب . 
والمقياس الأساسي لاختيار شكل من الأشكال هو شدة الدفع بدلالة الزمن لان شدة الدفع لها علاقة 
بمساحة الاحتراق في كل لحظة . 


7 
غرفة الاحتراق سس 
در- - - 
١ 2005‏ 0000 17 
فطع مجوفة تشكل انبوب 60 الى ا 


وسيلة نثبيت 
كر - ا 0 د د 5 الاح 
2 2 0 
'عموداو -- احتراق انبوبي من الداخل نحو الخارج 


هدر لوجم 5 - - 00-0 د 689 م 00 
يا ]| 
- !55 

_احتراق انبوبي من الداخل 


اشكال الحبيبات الاكثر شيوعا 


حر 
م 
ٍ 


و الأشكال الأكثر استخداما هي التي تعطي قوة دفع تزايدية او تناقصية أو ثابتة كما هو موضح في 
الشكل (5.2) . 


21 


دفع ذو مرحلتين |[رل- 


. الزمن 


الشكل ذو الأفضلية للمحرك هو الشكل ذو أنبوب الاحتراق الداخلي نحو الخارج و خصائصه 
النظرية في ما يتعلق بشدة الدفع بدلالة الزمن انه احتراق تزايدي و يتعلق أيضا بنسبة الطول إلى 
العرض و مساحة الاحتراق البدئية يتم تحديدها وفق المعادلة : 


(12.2) [ (02 -مه ) 0.5 + (:0 +مه ) ١‏ | م د مم 


بحيث أن ,1 يعبر عن طول حبيبات الوقود» و 100 و 1(1 يمثلان القطر الخارجي و الداخلي لقطعة 
الو قرف كلي الث اليب 
و يمكن:استعمال كل افق افقال الزقوذ ذاكل:التخرك: زشكل 062 ومسناكة الذهر اق تكوق 
وخ السعائلة القالدت 
ردق 

([2012 - م22 + 2( زط + و8 ) 1/4] 1/4 + [ (ه2 - أ ) 1/2 - و2 3 ] 4اعآ + راط + مط ) مآا)اع - حى 
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ش 62 شكل معدل من الوقود الضاب 


كل 6:3 الشكل الفعدل الذى يشتعمل علذة فن :مجر كات الصدارار ك1 


و المعادلتان يمكن تغيرهما عن طريق استعمال المعادلة (11.2) للحصول على مساحة الاحتراق 


اللحظي (0)(ثى : 
(15.2) 2 1 
١ [ )2,14(‏ بل - و »6 015 +( و8 + ي0 ) ( ابي" + م -0)| » ته (ؤكيم 
و المعادلة نصير : 
1 3 6 
[: 1 + )سس -8ة ]| 2-- + ( 8 + ى8)زى6ام - .)اع »ع (6) م 
9 1 2 4 1 طٍّ 
2 2 2 1 1 
(6»©2.15 20 + 10 + 0-7 -- | لست الله 
1 5 1 4 4 


بحيث ان 6 يمثل وحدة الزمن منذ بداية الاحتراق . 


انه لمن المهم القول أن هذه المعادلات تعبر عن الاحتراق المثالي الذي يفترض فيه أن بداية الاحتراق 
تبدأ بشكل متزامن على مستوى كل مساحة الوقود الصلب. 

وتعير كذلق عن طتبقط قررفة التهدر ا ق بونذ الدع الفن ري لدقا لخر ك كنا كوف لأحقا : 

إن كثافة الوقود مم و كثافة الحبيبات وم يعتبران ميزتان إضافيتان ستثبتان أهميتهما . وفي حقيقة 
الأمر فهما متطابقتان من الناحية النظرية و لكن تجريبيا كثافة الحبيبات اقل بقليل من كثافة الوقود. 
و كقاقة .لوكو المخال ,مز نط يقدمة المو كيد / المخدر لمر كه أن ككافة المادديقن كلتق ديك 
كثافة نترات البوتاس : 2ك / ع 2.11 - :0:00 . 


وكثافة السكر: مك / 8 155 ح عومهن05] . 


2 


انه يمك قباس الكتافة الكلية الخليظ عر مويق الجعادلة الكالية 
(16.2) تمك /ع 1.8558 - عم/15 + .ممل/ه1] ح مم/1 
بحيث أن 4و6 تمثلان نسبة المؤكسد ونسبة المختزل من الخليط الكلي على التوالي وإذا أخذنا نسبة 


5 كنسبة المؤكسد /المختزل في وقود حقيقي فان نفس النسبة تعطي كثافة مرتفعة بنسبة 5 في 
المائة في وقود مثالي . 
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الفصل 3: نظرية الحنجور (0157ع12' 51022716) 


إن تحليل تدفقات الفوهة تستدعي دراسة التدفقات الغازية المنضغطة الأحادية البعد و هناك 
اختلاف بين تدفق حقيقي و أخر مثالي لان التدفق الحقيقي قد يحتوي عناصر سائلة و صلبة و 
سنرى ذلك بتفصيل في الفصول اللاحقة . 
*الاستمرارية. 
*#شدة العزم. 
*الطاقة. 
*معادلة الحالة (الوضع). 
وهذه المعادلات تستعمل أولا في تركيب الفوهة بغرض الحصول أقصى سرعة طرد غازي أو 
خروج غاري ولا يناتى :هذا الدركن إلا بعد تفلي العر اقل الناتحة عن يخشرونة شطع الدوهة 
واضطراب الخروج الغازي و تسرب الغاز من أماكن غير مسموح بها او تسرب حراري غير 


3 التدفق الحنجوري 


إن وصف حالة التدفق في أي نقطة منه تستدعي استخدام وضعية الاستقرار كمرجعية للوضعيات 
الأاخرى . 

معادلة الطاقة بالنسبة لتدفق ما بين نقطتين ع و/ز بحيث أن تناقص الطاقة الداخلية يؤدي إلى تناقص 
الطاقة الحركية و هو معطى على الشكل التالي : 

3.10 ( 1-15 ) م - (72 - 12 ) ولاك يطحعط 


بحيث ,1,7" تمثل على التوالي كل من الحرارة الكامنة ( الانثالبية) »السرعة؛ درجة الحرارة. 
ودرجة الحرارة 10" يتم تحديدها من معادلة الطاقة التالية: 

)3.2 م2 / 172 + ']' ح و]' 
بالنسبة لتحول مكافئ لتدفق ما فان ظروف حالة 
الركود تكون وفق المعادلة التالية: 1ه 2 . 

0 : ( ) 3.3( 

٠ المعادلة‎ 

(4.3) (غ+1/)12 <> 


2:17 


الموضعية 
(5.3) حانا 
ومن المعادلات (3.2) و(4.3) و (5.3) يمكن تحديد العلاقة بين درجة الحرارة و عدد ماخ كما يلي : 
)6.3( 7 (2/ ( 1-1 ) + 1) - ]' / 160 
من خلال القانون الاول و الثاني للديناميكا الحرارية يمكن تميز غاز كامل بحرارته الخاصة وفق 
معادلة ٠‏ 9 
)7.3 اكت ين دسن 

م 


ومن هذه النتيجة ومن معادلة الحالة » 1م - 2 فان العلاقة بين ضغط الاستقرار و الكثافة و 
عدد ماخ تصبح على هذه الشاكلة : 


(8.3) ل 3-7 08 06 


)9.3( 


ذفنق النتعاذلاك زم نو تزف انوزة و اتسكوهن محرفة الهو اطى: :1 بمو .لمن 
مجال'تدففي: إذا كان .عدد جاح و“حميع خواص الانشفر از معلومة :ومن معادلة الطافة بالقببية لتحفق 
حراري (3.1) يمكن تحديد الحرارة الداخلية للاستقرار كما يلي : 

(10.3) 32+ طح مط 

مق التاحية الفريانية فاخ ركوة:الكمِون الخزارئ :ىا الاتثالبية اهو الر كوه اذى ووب تشقيقه اذا كم 
تباطؤ التدفق إلى بغاية السكون , و يمكن سااحطة أن خهناندن هذا الاشفر ار 10 بوري 010 
مرتبطة بركود الحرارة الكامنة الانثالبية من خلال الحرارة الخاصة و معادلة الوضعية و يظهر من 
ادن بهد إن كل بخاصية من هذه الخصبائد .هن قابنة من سيك بحرا رذ المتكال القافقى . 

و تكون معادلة التدفق الغازي كما يلي : 


(11.3) أ ح ““” ”ىم *#م ‏ نكم 
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بحيث أن كر تعبر عن مساحة الحنجور, 7 تعبر عن سرعة التدفق و * تمثل معامل الظروف 
الحرجة أو عند الاشتغال بالعدد ماخ يعني سرعة فوق صوتية. 
ومن خلال كل من المعادلات (4.3) و (6.3) و (9.3) و(11.3) 


يمكن تعبير معدل المساحة الحنجورية بدلالة عدد ماخ 


+1 
2)-1( 


(2*) ممصم م تممه مايه لصت سيم .|| مسي ١.‏ لق 0 


من خلال الشكل (1.3) يتضح بشكل جلي إن تقعر و تحدب مساحة حنجورية ما و صغر قطرها كلها 
عوامل مطلوبة بهدف تسريع تدفق ما من سرعة تحت صوتية إلى سرعة فوق صوتية . 

اق فحن هده الذو امن إضاء الندفق, عدن الحتهور توي إلى نقاك ميرض ك1 وو امعط الذي اللقافن فل 
الشكل (2.3) . 


شكل:ت.1 : 
تغير نسبة 4/4* بدلالة عدد ماخ اثناء 
تدفق عبر الحنجور عند المعامل 4.ا2 


و من خلال المعادلة (1.3)و (10.3) يمكن ايجاد معادلة سرعة التدفق عبر الحنجور ١7‏ كما يلي : 


2 / 
)2 به *» 3 ثم - 60م 2ن 
2 نا 24 


- 19 - 


بحيث : «ط و 7 تعبران على التوالي على الكمون الحراري الانثالبية و السرعة الموضعية في 
الحنجور .و هذه العلاقة صالحة للتطبيق سواء في الظروف المثالية او الغير مثالية للصاروخ . 
كما يمكن.اعادة صصياغة هذه العلاقة عن طريق الاستعانة بالمعاذلاث (2,8) و (3.1(:03.3) 


))*0 


لوصف التدفق بين غرفة الاحتراق, (حيث ان ظروف الاستقرار من المفروض وجودها هنا) 

و مخرج الحنجور. 

ومن هذه المعادلة يلاحظ ان سرعة الخروج القصوية تحدث عند معدل ضغط .270/2 متناهي في 
الضمعن. :او عله هنا يحدات طرزد الغاق ذاخل تحال مفراح من الهواك: 


شكل :3.2 تغير الكثافة م و الضغط " و الحرارة 7 عبر حنجور محرك الصار وخ 


والتناسب بين الحنجور و بين كل منطقة تدفقية عند قيمة الضغط ,2 يمكن التعبير عنه كعلاقة 
تناسب بين الضغط و المعامل ع1 و ذلك باستعمال المعادلات (3.3)و (9.3) و (6.3)و (4.3) و 
(14.3) كما يلي : 


(623.152 هه - سن من عبت 


2(ط3.15» 


تعتبر جد مهمة لأنها تمكن من تحديد مساحة الخروج 40 عندما يكون ضغط الخروج مكافئ لضغط 
المحيط ج2 (غالبا 1 اطموسفير) .و هذا ما يعرف بشرط ألبدئي لأي تصنيع - و هو ما سوف تتم 
معالجته لاحقا - بهدف الحصول على اكبر قدر ممكن من قوة الدفع و لهذا الغرض فان : #خراءى 
يعرف ب منسوب التوسع المثالي . 


3 معاملات جودة الصاروخ 


اقيق ماه مكلت البعاتلاة العف الحوذة السيتبالة فح معديو بقارن عودة ور 


23 الدفع 
إن قوة دفع 17 لمحرك صاروخ ما يمكن التعبير عليها وفق المعادلة التكامل التالية: 


(16.3) على (20 - 2٠‏ ) +نن1 “مر < حل 2 | -2] 


الحد الأول من المعادلة يمثل التعبير الرياضي التكاملي لقوى الضغط المطبقة داخل غرفة الاحتراق 
والحنجور شكل (3.3) و ”70 يمثل معدل التدفق الكتلي و ١70‏ تمثل سرعة الخروج الغازي . 
أما الحد الثاني يسمى بدافعة الضغط و هي تساوي صفر بالنسبة لحنجور ذو معدل توسع او معدل 
التحدب مناسب . 

ومنه يمكن كتابة المعادلة السابقة كما يلي : 


(17.3) وخر روط بوط ( +17 جر 1 م - 


5-21 


ويمكن تغيرها باستعمال (14.3) و(9.3) و (4.3) للحصول على الشكل الرياضي التالي: 


6 - 48م + 
كف 8 


)86( 


وهو يوضح ان القوة الدافعة متناسبة بشكل طردي مع : 
1 -مساحة الحنجور 47. 
2 ضغط حجرة الاحتراق .,2. 
3 معدل الضغط عبر الحنجور .2./2. 
4 معدل الحرارة الخاصة ع1]. 
5 قوة الضغط الدافعة. 


لل ضغط جوي 


مه غرفة الاحتراق 


1 ار 


فوهة الحنجور حنجرة 
42 © 0 


شكن 33 
توازن الضغط داخل جدار حجرة الاحتراق و الحنجور بحيث ينخفظ 
الضغط عند الفوهة ليقارب قيمة الضغط الخار جي المنتظم. 


23 معامل الدفع 
إن معامل القوة :') يتم تحديده عن طرق قسمة مقدار قوة الدفع على مقدار الضغط ومساحة 
الحنجرة كما يلي: 

(19.3) *خمط / 8 د ن 
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وهو يمكن من تحديد تضخيم القوة الناتجة عن التمدد الغازي داخل الحنجور بالمقارنة مع قوة 
التمدد الغازي على مستوى مساحة الحنجرة فقط. انطلاقا من المعادلة (18.3) يمكن تعبير معامل 
الدفع وفق المعادلة التالية: 


23,20( 


لكل معدل ضغط ثابت .2/8 يمكن إيجاد القيمة القصوية :© عن طريق إجراء الاشتقاق التالي: 


الضغط الجوي و2 - .7 أو أن تكون الشروط الهندسية للحنجور مناسبة. 


المعادلة (19.3) تستخدم عادة لمقارنة قيمة معامل الدفع المحصل عليها تجريبيا مع القيمة 
المحسوبة نظريا باستخدام المعادلة (20.3) . 


3 مميزات سرعة الانفلات الغازي 
تحدد سرعة الانفلات الغازي 07) عن طريق حساب المعادلة : 0/00 - /01 بحيث يكون ح 
معدل السرعة الفعلي وفق المعادلة : 


6 
كدر م سام ) + انيس سا داح 


(21.3) م 


مزورعة الانقالاك يمك تعبدردها كذالة خصداتضن الغا د لفق خرفة الاستواق :و قدا نكسن كل 
من المعادلات السابقة (19.3) و (21.3) و (4.3). 


)22.3( 


قيمة سرعة الانفلات تشكل استحقاق للوقود الدافع و هندسة غرفة الاحتراق و هي مستقلة عن 
خصائص الحنجور . و هو ما يجعل منها وسيلة مقارنة لمختلف أنواع الوقود. 

انه لمن المهم الاشارة الى انه *721 /1 / 70 د - 6037 و :7/21 2 - ج] 

وهو مايبين انه عندما تكون قيمة سرعة الانفلات عالية قد تكون درجة الحرارة 10” نخفط منخفضة , 


010 


ان درجة الحرارة العالية قد تؤثر فى مختلف اجزاء المحرك المعرضة بشكل مباشر للغازات 
السناخنة وهو شر مات جلو لخصوضها عند كاه الأختار انك السكر قدة يك نيان ع حمر اه 
الحنجور برمته خلال ثانية او اقل تحت تاثير احتراق الوقود. 

و هو ماينتج عنه تاكل السطح الاملس للحنجور و خصوصا اذا كانت مدة الاحتراق تستغرق عدة 
ثواني. والهده الاسيات يستكشن الزيادة في سرعة الاتفادت عن طريق تخفيض قيمة الوزن 
المولي لمكونات الوقود :7/4 عوض الزيادة في الحرارة الاستقرار 10 . و هذا يتحقق عن طريق 
استعمال وقود غني من الناحية الحرارية. 

يمكن اعتبار سرعة الانفلات دالة للحوافز ( '1 +1 2) الخاصة بوقود الدفع . و يستفاد منه في 
تحديد سرعة الانفللات داخل مختبر عن طريق قياس ثابتة الحجم با ستخدام تقنية القنبلة المغلقة 


.)15( 


23 النبض 
النبض او النبض الكلي 1 هو عبارة عن تعبير قوة الدفع الكاملة خلال وحدة الزمن ] : 


00 / 00 )23.3( 


او هو المساحة المخططة في المبيان التالي بدلالة القوة الدافعة و الزمن غ (ش: 4.3) 


شكل :4.3 المساحة تحت الخط العبياني تمثل شدة النبض الكلي المحرك 


مدة النبض الخاص توافق من حيث الطول المدة الخاصة بالاحتراق ه0] بالنسبة للمحركات التي 
لها مدة احتراق تمتد لعدة ثواني اما المحركات الصغيرة فان قوة الدفع هي مدة الاحتراق زائد 
المدة الكافية لخروج الغازات المتبقية من حجرة الاحتراق . ويعبر عن النبض الكلي في هذه 
الحالة بالتعبير الرياضي التالي: 


*ه6 ىم ,م --- ه11 


+1 )24.3( 
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بحيث > تمثل ثابتة الزمن و يمكن التعبير عنها ايضا بالمعادلة الرياضية : 


يعبر عن العدد الاسي لمعدل الاحتراق أما 70 فانه يمثل حجم حجرة الاحتراق 

ان النبض الخاص من اهم العوامل المستعملة في تحديد قيمة جودة محرك صاروخي ما .وهو 
عبارة عن القوة الدافعة المحصلة من قيمة التناقص الكتلي للصاروخ خلال مرحلة الاحتراق وفق 
المعادلة التالية: 


(25.3) 8 -ح “ل/1 - مو]آ 


بالبنية للمخركات ذوزات: الوقره السلاج مخ الضيس قيادن التدافض :الككان: .ومفة يكتفن عادة 
بتحديد النبض الخاص وفق المعادلة : /1 - م15 


ان النبض الخاص المثالي لوقود صلب و محرك معين يمكن حسابه انطلاقا من تركيب كل من 
المعادلات (25.3) و (14.3) للحصول على المعادلة : 


1-غ 
١ )263(‏ 0 ا 
هك 


بهدف إجراء مقارنة فان م2 تأخذ قيمة 1000 5132م و ع7 تأخذ قيمة 14.7 5132م ومن 
المتعارف عليه فان ابسط طريقة نصف تجريبية لتحديد النبض الخاص تم تطويرها من قبل كل 
من (5.5. 5101 مه خآ عع1) (17) 

مع نسبة خطا محتمل مابين 3الى 5 في المائة . 

مع الإشارة إلى أن سرعة الانفلات 97© تحدد أيضا طاقة الوقود الصلب و النبض الحقيقي يتم 
تحديده عن طريق استعمال تقنية القنبلة الباليستيكية كما تمت الإشارة إليه سابقا و العلاقة بين 
النبض الخاص و سرعة الانفلات تكون وفق التعبير الرياضي التالي : 


(27.3) > / 09 017)) ع مو]آ 
23 ضغط الحجرة. 


بالنسبة لحجرة الاحتراق الخاصة بالمحركات الصلبة فهي عبارة عن وعاء يحتوي الوقود الصلب 
و قادر على تحمل ضغط عالي وعملية الاحتراق تتم على مساحة الوقود بحيث يكون معدل كتلة 


50 


الغازات الناتجة تساوي كتلة المواد الوقودية المحترقة و تكون النواتج غازية فقط غير سائلة و 
غير صلبة في الحالات المثالية وفق المعادلة التالية : 


(28.3) مث مم - ع117 


بحيث يكون 719 معدل التدفق الغازي, و٠‏ مساحة الاحتراق و + معدل التناقص المساحي 
(الاحتراق) و نسبة التخزين الغازي داخل غرفة الاحتراق يكون وفق المعادلة التالية : 


(29.3 وناوم * (0/06) - غال/محصل 


نخيك وم فين حن القخافة اللحطية لفان الدافع بو .ور كقين عع الحج لفقل الغرفة الاحتر اق 
استعمال هاتين المعادلتين كتعبير عن معدل التدفق الغازي عبر الحنجور و كتعبير عن معدل 
الاحتراق, تؤدي التعبير عن ضغط غرفة 

الاحتراق كما يلي : - 
(30.3) 


بالشديلة اعشسدقل رن نوركق لاقع فالتل يمن (له لوم | مساك المشر افع عو قكاة ضما كاذل 
ظروف احتراق طبيعية .و الضغط اللحظي للغرفة يمكن أن يعبر عنه بنفس التعبير الرياضي السابق 
و تكون القيمة (ر كتعبير عن مساحة الاحتراق اللحظي و تغير هذه القيمة خلال وحدة الزمن يتعلق 
فقط بمعدل الاحتراق و الشكل الهندسي الأولي للوقود الصلب . 


بالنسبة للمحراكات ذات مدد احتراق وجيزة (اقل من ثانية ) و التي يكون فيها ظروف حالة استقرار 
متوفرة , تطبق المعادلة (30.3) لحساب ربما نصف او ثلث مدة الدفع الكلي . و يعزى هذا التأخر 


اك مدة الاشتعال النظيئة ندييا ودكذلك خودفة الأكتو اق تكوق مليئة بالهو ا البازاد وكذلك فاق المز يهلة 


البدئية للضغط تكون على درجة من التعقيد و قد تمت دراستها من طرف كل من 

(19) 821128 3201 ممتتة] ه77 حيث انهما قاما بوضع تعبير رياضي لقيمة الضغط بدلالة 
الزمن كما يلي: 

رولك 

(31.3) #حرج 06م 
بحيث ان 2 تعبر عن الضغط اللحظي خلال الزمن ) و عامل يتم تحديده مسبقا. 
مباشرة بعد نهاية الاحتراق تبقى غرفة الاحتراق مليئة بغاز المضغوط وتكون معادلة الضغط هنا 
بدلالة الزمن كتالي: 


0 
(32.3) 7 0 لسسسم الو 2 م عام 
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23 تصحيحات أطوار التدفق 


و التعاليل الشايقة للسوق الحتكرو ةد عاملاتة الحودة ستركن ]3 المواد الشدففه هئ هازة كن 
غاز خالص . بحيث ان هذه التحاليل تعتبر جيدة و دقيقة في حالة انعدام أي مواد صلبة أو سائلة أثناء 
التدفق الغازي عبر الحنجور . و لكن لا مناص من تغيرها في حالة وجودها .بحيث أن وجودها يؤثر 
سلبا على خصائص جودة الصاروخ بحيث كلما كان حجم المحرك صغيرا إلا و كان تأثيرها اكبر 
حيث وجد كل من (21) (م10111210 ,011م411 ,]0611561) انه بالنسبة للمحركات الكبيرة التي تفوق 
قوكها الذافعة 10 الاف ياونت تكون نسية النيطن الحا الطبائعة صيغين :اننا بالتبية للميهرركات ادن 
قوتها الدافعة اقل من 100 باوند تكون نسبة النبض الخاص المفقودة مهمة . و لأهمية القوة الدافعة. 
في أي محرك تجب إجراء تصحيحات ضرورية لأطوار التدفق الغازي للحصول على أعلى مردود 
ممكن. 

ملاحظة : 1 باوند انكليزي تساوي 0.454 كلغ . 

1 كلغ يساوي 9.98 نيوتن. 


إن فقدان قوة الدفع أثناء الاحتراق يرجع لسببين: 
أ) نقص السرعة عندما لا يتم تسريع الجسيمات الصلبة عبر الحنجور بنفس وتيرة تسارع 
الجسيمات الغازية . 
ب)نقص الحرارة عندما لا تكون حرارة الجسيمات الصلبة بنفس حرارة الجسيمات الغازية 
المحيطة بها. وان كان لهذا السبب الأخير دور ثانوي في إنقاص النبض الخاص بحيث غالبا 
ما يفترض ان حرارة الجسيمات الصلبة تكون تقريبا على نفس حرارة الجسيمات الغازية(22) 


أول شئ تجب الإشارة إليه في تكون الجسيمات الصلبة هي معادلة التكون الغازي 
((28.3) بحيث تصبح : 


(33.3) 1 مل ممم (1-26) 5-5 11 
نقيك يكرق النلد يوهو غطة المواة: الضلنة المكاوقةتو فنصي نهم تكويل النعائلة إلى معاذلة حالة 


الاستقرار الخاص بالضغط داخل حجرة الاحتراق كما يلي : 


)34.3( 


بحيث ان ضغط الحجرة تم اختصاره بالعدد 


07 


ومنه يتم تعديل عبارة النبض الخاص بهدف حساب الفرق بين سرعتي الجسيمات الصلبة و 
الجسيمات الغازية : 


3011 )035.3( 


بحيث يمثل العدد 1 ثابت خاص . 
اذا كان جميع الجسيمات يفترض فيها ان تكون متساوية من حيث التسارع فانه يمكن التعبير عن 
ذلك وفق المعادلة الرياضية : 


١ )36.6(‏ لوه 8 به .8 4 


من اجل وصف حقيقي للتأثير الذي تمارسه الجسيمات على مردودية صاروخ ما يتطلب معرفة 
خصائص التحول الحراري ومقاومة الجسيمات بهدف وصف رياضي لقيمة سرعة الجسيمات 
و وحرارتها 15 خلال جميع مراحل العملية التدفقية , انه لمن الممكن اشتقاق الحالات النهائية 
لتحدية النائير اك الميائفة. 


في النموذج الأول يفترض ان تكون الجسيمات صغيرة الحجم بحيث تكون ع1 -16 و 


07.3( 


ديق ب سال فال :اندر اوه اشام الهو 3 لمعنل و تسو والتمظلة شي القعافانة ملق 
ان تتحول الى الشكل الاعتيادي المعبر في المعادلة (3 .14) بحث يكون 0 - ع جسيمات منعدمة 
و«الكفين الخاض ملقو الذافحة يمكن إن يتعزل الى الشسكل القالري»: 

)38.3( 
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ع1 
ار 5 ”1 2 7خ 2 1 * 
5--|- 1 اسمس مم ا ا 1 +« سسسست | ا ملسست أي مسسس- يهاه م م 
قر “ا (1سيا) 8 1 + يم 8 #ا - 1 1 


تحب مااخظة أمرنة أعرضى الك هذه التسادةة يكن اختصازيها الى الشكل: الاحوائي' في المطائلة 
(18.3) بحيث تكون 0 -2 
التعيين حكن عامل الدقم يتم اتتكاقه يتفين اللازيعة لتعصتوق على السين ال واي 


)39.3( 


١‏ داعا 
- 1 
ام لاس )ين امج لم 2 
--3-] - 1 ل ل الى لسلست | إسس- ]يم 
ع 1 - لا 8 1 + ما 


ان معامل قوة الدفع يزداد مع تواجد الجسيمات التي يتم تشبيهها مع جسيمات الغاز فقط وهذه 
المعادلة تعبر عن هذه الزيادة في معامل قوة الدفع بنسبة 75 في المائة في وقود دافع مثالي 
عندما يكون 0.45 -2. 


اما في الحالة النموذج الثاني للجسيمات والجسيمات التي تبقى فيها سرعتها و حرارتها ثابتتين 
وهذا يعني ان الجسيمات تتميز بحجم كبير نسبيا و تحول حراري بطئ و مقاومة صغيرة . اما 
التعبيرات الرياضية الخاصة بمعاماللات الجودة فإنها نفسها المستعملة في النموذج السابق تحتفظ 
بصلاحيتها هنا .لان التدفق الغازي لا يتأثر بوجود الجسيمات الصلبة . وان كان النبض الخاص 
يتناقص من حيث القيمة ومن المعادلة (36.3) بحيث 2 ع0اع10 >> 10595 : 


5 - )1/9( )1-«( 2328 )40.3( 

إن المعامل (*«-1) يؤثر بشكل سالب على قيمة النبض الخاص . 
لقد أجريت العديد من الأبحاث على مختلف أطوار المرحلة التدفقية وبينت أن نوع الحنجور له 
علاقة تأثير على الجسيمات المتدفقة مع مختلف الغازات (23) كما بينت كذلك ان حجم الجسيمات 


وتوزيعها مستقلة عن سعة المحرك وهو ما يبين ان خصائص هذه الجسيمات متعلقة بالوقود 
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هناك تأثير أخر لا يقل أهمية عن التأثيرات السابقة و هو ما تمارسه الجسيمات السائلة على سطح 
الزيادة في قيمة الاحتكاكات و هو ما ينقص من قيمة النبض الخاص . 

خلال الفصول القادمة ستتم مناقشة التأثير السالب لتواجد الجسيمات الصلبة و المحسوبة في 
معامل التحول الحراري . 


3 تصحيحات الحنجور الحقيقي . 


ان التحاليل السابقة كانت تأخذ بعين الاعتبار الصواريخ المثالية او النموذجية و هي غير موجودة 
تطيوعة الحال:يحيت أن الْحَالة المتالية تجتل فص خالات الحوذة الكى يمكن التصول عليه 
اما الجودة الحقيقية او الواقعية فانها تتقلص وفق مجموعة من المعاملات بحيث يتم حسابها على 
بالنسبة للحناجر المخروطية فهي تتطلب معامل تصحيح للمتجهة اللامحورية لسرعة خروج 
الغازات و هي الناتجة عن التقعر في زاوية الحنجور المحددة بالقيمة ,20 (بحيث ٠‏ تمثل نصف 
الزاوية) . و المعامل.( يتم تحديده كما يلي : 


/- ) 1+ 5 2 )41.3( 


كما تمت الإشارة إليه فان الحنجور الحقيقي يختلف عن الحنجور المثالي نظرا لوجود احتكاكات 
والتكر لاك الغراريةئ الانختلاط الخازى.و التدففات الغين. المركرية و أى :إن العازات للا تمن من 
مركر يحتدر :الس زوع إزومقعزك الجسيمات كنا إن راون المدادر: ينه تكديده عن :ظريق 
معامل التحول الطاقي الخاص بالحنجور » و هو عبارة عن نسبة الطاقة الحركية الى وحدة 
التدفق المغادرة للحنجور الحقيقي 2 ونسبة الطاقة الحركية الى وحدة التدفق المفترض المغادر 
ويتم التعبير عنه وفق الصيغة الرياضية التالية : 

(42.3) 72 / و72 دع 


إن المعاملات 1 و 2 تعبر عن الحالات المثالية و الواقعية أو الحقيقية » و ع تعبر عن فعالية 
التحول الطاقي . 
بالنسبة لمعامل التصحيح الخاص بالسرعة » ,ي » يمكن تحديدها كالجذر ألتربيعي للقيمة ©. 

و هي قيمة تتراوح ما بين 0.85 و 0.98 بالنسبة لجل المحركاتء؛ و هو نفس قيمة الاختلاف بين 

قيم النبض الخاص المثالي و قيم النبض الخاص الحقيقي. 
أما معامل التصحيح الخاص ب النفث الغازي » بي » فهو نسبة كتلة التدفق الغازي خلال حنجور 
حقيقي إلى كتلة تدفق غازي خلال حنجور مثالي الخاضع لنفس ظروف اشتغال حنجور حقيقي 
والتعبير الرياضي لهذا المعامل التصحيحي يكون كما يلي : 
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(43.3) "00/1 2070 حت خوط / وكمط حنمي 


إن هذه القيمة غالبا ما تكون اكبر من القيمة النظرية لان التدفق الحقيقي يكون اكبر من التدفق المثالي 
للأسباب التالية: ْ ١‏ 
أ) الوزن المولي للغازات سرعان ما يتزايد أثناء المرور من الحنجرة و هو ما يؤدي الى ارتفاع 
ب) تنتقل الحرارة إلى جدار الحنجور و خصوصا منطقة الحنجرة وه ما يؤدي إلى انخفاض 
درجة حرارة الغاز و بالتالي ارتفاع كثافته. 
ج) الحرارة الخاصة و خصائص الغازات الأخرى تتغير عندما يتعلق الأمر بحنجور حقيقي و 
هو ما يؤدي إلى ارتفاع معدل النفث . 
د) الاحتراق الغير الكامل يؤدي إلى رفع كثافة الغازات الناتجة. 
هذه المعاملات التصحيحية تتمظهر على شكل انخفاض على مستوى قوة الدفع الحقيقية مقارنة 
مع قوة الدفع المثالية وتكون صيغتها الرياضية كما يلي : 
(44.3) 01 بي دآ 
(45.3) *#كرءو 15 ) 7 51 5 --5] 


0600 


الفصل الرابع: تقنية التجريب 
4. 1[ المحرك 


أسفله الرسم التخطيطي للمحرك الموضوع هذه الرسالة (شكل :1.4 ) كما يوجد رسم اضافي 
بتفاصيل أكثر في الملحق (55) 


/ 1 
حبيبات(وقود ص ) 
ااأ01 


حدنجور 
11 


101 6ه (5) هأععاووع 30ع1 سداد غازي 


شكل 1.4: المحرك الحقيقي المستعمل في التجارب و الاختبارات 


أن الحنجور العادي الموحد ذو شكل مخروطي ذو زاوية ميلان ب 12 درجة (نصف الزاوية) 
.يصنع عادة من قطعة فولاذية سميكة ذات أبعاد مناسبة و يتم خرطها و حفرها بواسطة آلات 
الخرط الدوارة في معامل الميكانيكا الشائعة للحصول على حنجور حسب الأبعاد المرغوب 
فيها. كما يتم إعطائها الشكل الانسيابي عند الحنجرة قصد تفادي النتؤات الحادة التي من 
الممكن أن تنقص من قوة الدفع كما يتم صقل الواجهة الداخلية للحنجور قصد تفادي الاحتكاكات 
كما يتم تزويد الحنجور بستة لوالب قوية قصد تثبيتها على غرفة الاحتراق كما يتم إحاطتها 
بخواتم فولاذية (ع110 0)حاكمة للغلق و مانعة لأي تسرب غازي من بين جدارها و جدار غرفة 
الاحتراق . 


بالنسبة لرأس المحرك فانه من الممكن نزعه و تركيبه قصد تعبئة غرفة الاحتراق بكبسولات 
الوقود الصلب عند إجراء الاختبارات السكونية أو تجارب الإطلاق ويصنع أيضا كما 


0 


الحنجور من الفولاذ كما يتم تثبيته بواسطة لولب حلزوني سهل الانكسار في حالة ما بلغ الضغط 
داخل غرفة الاحتراق أزيد من 10 ألاف باسكال و هي قيمة ضغطية قد تؤدي إلى انفجار المحرك 
كلية . كما أن الغازات الناتجة يتم السبيطرة عليها ضد أي تنفيس أو تسرب غير مرغوب فيه 
بواسطة خمسة سدادات غازية (0)ع251)) مصنوعة من الحرير الصخري(الاسبستوس) و هي 
مادة تقاوم الحرارة . 


4 الخصائص المظهرية للحنجور المكعب . 

لا يعتبر شكل الهندسي للحنجور حاسما في التأثير على المر دودية » كما أن المرد ودية العالية يمكن 
إدراكها عن طريق هندسة الحنجور بالطريقة الخصائصية و هي طريقة طويلة ومعقدة كما سيتم 
مناقشتها بشكل موسع في الملحق (26) و (27) من هذه الرسالة و على كل حال هناك مقاربة لهذه 
الطريقة إذا تمت متابعة منحنى معادلة تكعيبية لهندسة الشكل الخارجي للحنجور (28). 

بالنسبة للحنجور في الظروف المادية و اللوجيستيكية الجيدة يتم صناعته عن طريق خراطة آلية 
متحكم فيها بالحاسوب . و المقياس المعتمد في تصنيع حنجرة؛ فوهة الداخلية » الفوهة الخارجية 
لحنجور مكعب هو نفسه المعتمد عند الحنجور المخروطي. كما أن نصف زاوية التقعر تقدر ب 30 
درجة أما نصف زاوية التحدب تقدر ب 15 درجة . (شكل :2.4) الشكل أسفله يبين أبعاد الحنجور 
عندماتكون معادلات التدوير كما يلي: 


(1.4) . (المنطقة |) مرت 23 0.226 + 22 0.762 - 1.748 - ]1 
(2.4) . (المنطقة )١١‏ مرح 3 22-37 0.201 + 0.461 - ]1 
بحيث يمثل +[ شعاع كل منطقة على حدة. 


شكل 
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كما تمت الإشارة إليه يتم تصنيع الحنجور من قطعة مصمتة من الفولاذ كما يتم صقله إلى درجة 
النعومة على مستوى جميع المناطق الداخلية كمنطقة الحنجرة و الفوهة الداخلية و الخارجية كما يتم 
تسوية كل النتوءات الناتجة عن الخرط المتقطع . 

كما تجب ملاحظة إن إبعاد الحنجور المكعب اقصر ب 17 في المائة من إبعاد الحنجور 

انكر وليه 


4 إعداد الوقود الدافع. 

كما تمت الإشارة إليه سابقا كذلك فان الوقود الصلب الموحد يتركب من 65 في المائة من 
المؤكمين إنترات: البوئاسيوم ) و هي ملح يستعمل فى الفلاحة ويباغ في اكيامن من فئة 25 كلغ: في 
مستودعات المواد الفلاحية 

و35 قي الفانة فق المخدز ل( السكر غ)حومهما اختلفك تب الفواد إلى تيا البعطن في 
تؤكيية الو قوذافان ,ظطريقة الأعداد تبقى صنالحة لكل الحالاث 

بغرض ضمان خلط جيد لحبيبات البلورية للنترات مع الحبيبات البلورية للسكر ( من الناحية 
النظرية يجب أن تحاذي كل حبيبة من السكر حبيبة من ملح النترات ) يجب سحق و طحن المواد 
كل على جذة إلى أن شتدول»الصييناة شان السكرية أو الملحية إلى متك كك مدنو داك 
حسب المقاييس التالية : 

"رضم : من جنتير 400 إلى «تتير 600 (ميكرو متر. 20 (6-) مزه 10 - متنر1). 
*متوسط: 2 50 إلى <نلم 200 . 

*جيد: 5 إلى 2ل 15. 

*جيد جدا : اقل من (112لمل(5. 


يتراوح سمك جسيمات ملح البوتاسيوم المحصل عليه من المراكز التجارية من 17م 200 إلى 
م 250 و بعد يتم سحقها للحصول على جسيمات صغيرة بهدف الرفع من قوة التفاعل. 

وما يقال عن ملح النترات يقال عن السكر وغلبا ما يباع على شكل مسحوق و تنتفي الحاجة الى 
سحقه أو طحنه. 

لقد تبين من خلال التجارب انه كلما كانت كل من البلورات النترات و السكر صغيرة الحجم كلما 
كان معدل الاحتزاق كبير و بقوزة الدقغ'المختصيلة اكير . 


و تبدأ عملية الإعداد من خلال وزن كمية من النترات و السكر وفق النسبة المعروفة 35/65 
ثم إدخالها في آلة دوارة محكمة الإغلاق تدور من اجل خلط المواد لمدة طويلة (20 ساعة) 

( أظن ان ساعة واحدة كافية حسب تجربتي الشخصية ... المترجم) 

اما عملية الصهر فهي تعتمد على تسخين الخليط داخل وعاء فوق حرارة بين 190 و 200 
درجة سيلسيوس و يستحسن أن يوضع هذا الوعاء على مسخن كهربائي مملوء بالزيت بحيث 
يصيح الوعاء الخامل للخليط سابحا:وسط الزيت لأنها موضل جيد للكرازة وتتحمل دزريجات 
الحرارة المرتفعة من اجل تفادي أي شرارة قد تصيب الخليط مباشرة ويحدث حريق ودخان أنت 
في غنى عن تبعاته » عند سخونة الخليط تبدا جسيمات السكر في الانصهار 
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(درجة انصهار 180 درجة ) لتتحد مع جسيمات النترات الغير المنصهرة ( تنصهر عند 441 
درجة ) ليتكون مركب لزج يميل إلى الاصفرار وتكون عملية التسخين هذه مصاحبة للتحريك 
المستمر بواسطة آلة أو معلقة خشبية أو من السليكون إلى أن يتحول كل الخليط المسحوق إلى 
خليط لزج يمكن أن يتخذ شكل أي قالب يصب فيه. 

ثم يصب في اسطوانة مناسبة . بشكل كامل ثم يدخل قضيب (من الأحسن أن يكون من الفولاذ 
المغلف بالكروم و يدهن بشحم خفيف إذا أمكن ) وسط العجين اللزج حتى القاع قصد إحداث ثقب 
وسطيء. يترك جانبا لمدة حوالي 45 دقيقة وهي مدة كافية لبرودته و تصلبه ثم يسحب العمود 
من وسطه و يستخرج من الاسطوانة و نكون قد حصلنا على قالب ابيض يميل الى الاصفرار ذو 
ثقب وسطي يخرقه طوليا » انه الوقود الصلبء ثم تجرى القياسات من حيث الوزن و الأبعاد 
والكثافة وبعدها يحفظ في وعاء بلاستيكي محكم الإغلاق بعيد عن الرطوبة لأنه حساس جدا 
للرطوبة اذ سرعان ما تتشكل على جوانبه طبقة لزجة اذا ترك عرضة للهواء دون اى غطاء و 
هذه الطبقة تنمو نحو الداخل مع مرور الوقت إلى أن يصبح غير صالح للاستعمال . 


4 تغير نسب المؤكسد و المختزل. 


لقد أجريت العديد من التجارب بهدف تحديد مدى تأثير التغيرات المحدثة على مستوى نسب 
المؤكسد الى المختزل على شدة الدفع التي ينتجها المحرك لقد تم إعداد عدة قضبان من الوقود 
الصلب (من فئة 1.5 2 10 سم) من اجل دراسة معدل الاحتراق . 


4 اختبار معدل الاحتراق 


من اجل قياس معدل احتراق ما تحت ظروف الضغط الجوي و الحرارة العادية تم إجراء العديد 
من القياسات بنسب: مؤكسد /.مختزل مختلفة يقضيآن من الوقود الصلب الأبعاد المذكورة أعلاه 
بحيث تنصب و تثبت بشكل عمودي ثم تعلم بواسطة قلم مناسب في منطقتين مختلفتين | واب 
وتكون المسافة الفاصلة بينهما حوالي 7 سم ثم يشعل الجهة العلوية من قضيب الوقود الصلب 
ويبدأ الاحتراق السريع هابطا من فوق إلى أسفل وعند مروره من العلامة | يبدأ في تشغيل ميقت 
الى غاية وصول الاحتراق المنطقة ب ثم يوقف الميقت ويكون التوقيت المحصل عليه هو الوقت 
احتراق المسافةا ووب ثم يتم استخراج سرعة الاحتراق عن طريق قسمة الوقت بالثواني على 


العفافة وجا بالسمتن: 
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4 الاختبار السكوني للمحرك 


ان تجربة محرك الصاروخ(شكل 3.4) من اجل الحصول على المميزة الخطية لشدة الدفع تقود 
حتما الى التفكير فى يكاء منضندة او مخصنة تكوق قادرة على تسحيل القياسات عن طريق اتصمالها 
بحاسوب بواسطة أسلاك و هذه القياسات هي قياس شدة الدفع و شدة ضغط الحجرة و الحرارة و 
ضغط الجدار . والاهم هنا قياس شدة الدفع التي يولدها المحرك. 


شكل 3.4 : الاختبار السكوني لمحرك الصاروخ. 
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4 بناء منضدة الاختبار السكوني. 


يتم بناء هيكل منضدة الاختبار ألسكوني بقضبان من الحديد الصلب او الفولاذ حتى يتخلص من 
الانحناءات التي من الممكن ان يبديها الحديد المطاوع تحت تأثير القوة الدافعة لمحرك الصاروخ 
ولكن هذا لا يعطي مسوغا مطلقا لان تكون المنضدة ثقيلة الوزن بحيث يتم مراعاة الجانبين 
الصلابة و خفة الوزن . و أقصى قوة يمكن أن يبلغها المحرك تحت الدراسة هي 1.1 كيلونيوتن 
أي حوالي 110 كيلوغرام و بالتالي فالمنضدة يجب أن تكون قادرة على تحمل قوة اكبر. 


يركب المحرك بشكل عمودي و الحنجور متجه إلى أعلى (انظر الشكل 4.4). 


1.عارضة مرنة 6. محرك الصاروخ 

2.الحد السفلي 7. صاعق كهربائي 

3 الحد العلوي 8. ضابط توتر العارضة 

4.حبل التحويل 9. هيكل 

5. حامل المحرك 0. مخمد هيدروليكي 
1. صمام المخمد 
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ان الاطار الحامل للتجربة عبارة عن عتلة مرنة مزدوجة حيث تتحول القوة العمودية الناتجة عن 
المحرك الى انحناء على مستوى العتلة وشدة الانحناء لها علاقة بشدة الدفع. 
بغرض الحصول على تسجيل جيد وحساس يستحسن إن تكون العارضة واسعة شئ ما . تسجل شدة 
القوة على مستوى وحدة التحويل الكهربائي تم تحديدها هنا خلال التجربة بانحناء قدره 0.635 سم 
ويمكن تحوير العارضة المزدوجة حسب القوة المنتظرة من المحرك. 
إن مسافة الانحناء و بالنسبة للعارضة المزدوجة تعطى بالمعادلة الرياضية التالية: 


(3.4) 613/1 دو 


بحيث تمثل 1 القوة (الدفع) » :1 ثابتة يونغ الخاصة بمرونة ا لعارضة » 1 عزم قصور العارضة 
4[ كول العارهة: 
بالنسبة لعارضة مستطيلة ذات سمك 14 و عرض |[ فانه يمكن إعادة كتابة المعادلة السابقة كما يلي : 


(4.4) 86 16 / 212) دو 


إن الانحناء متناسب مع مكعب خارج الطول على العرض و متناسب عكسيا مع السمك وهذا واضح 
لأنه كلما ازداد سمك العارضة إلا وقلت شدة الانحناء عند تسليط قوة ما. وهو ما يعطي إمكانية 
اختيار العارضة المناسبة حسب القوة المتوقع قياسها. 

إن النهاية السفلى أو الحد الأسفل قد وضعت مباشرة تحت العارضة لتفادي انكسار آلة تحويل القوة 
في حالة ما إذا كانت هناك قوة زائدة غير متوقعة قد تكسر رأس المحرك (انظر شكل 5.4) 

ان المسافة الانحناء تساوي نفس مسافة التحويل التي تستخدم قنطرة قياس الجهد وهي تشكل المكون 
الاساسي لنظام استقبال المعطيات الكهربائية كما هو موضح في (الشكل (6.4)) 


شكل 5.4 العارضه المرنه مركبه فوق منضدة الاختبار 
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16 ع0 
0 8 برام عب :ٌ 
حي 0 اشع 1 5 


ع 6ناضة 
اهلا ]ام 16 
9 1م عم 


]955 
شاشا 


شكل 4 شكل4 .6: نظام استفبال المعطبات المستخدم في رسم داله قوة دفع المحرك بدل'! له الزمن 


هناك تفاصيل دقيقة فيما يخص الدارة الكهربائية للمحول الالكتروني في الملحق( 17 ) و هو 
عبارة عن محول من النظام التشابهي الى النظام الرقمي من عيار 8 بايت » و أربع قنوات 
بسرعة اشتغال تصل الى 581 مرة في الثانية أي انها قادرة على تحين المعطيات كل 1.78 
ميلي ثانية وهذه المعطيات تسجل في ذاكرة الحاسوب من اجل معالجة بعدية . 
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نظرا للاهتزازات الناتجة عن حركة المحرك و العارضة المرنة فانه تم التفكير في استخدام مخمد 
مناسب قصد امتصاص الاهتزازات الغير مرغوب فيها » تم استخدام جهاز هيدروليكي بسيط من 
التكوين و التصميم ٠‏ (الشكل: 7.4 ) 


حلقة () -_ - 


الشكل :78 الظيل الهيدر ؤليكي المستفعل فو 
الأقتيار المكوري لممركات الضوادرة 


0-0020 


فهو يتكون من عمود يتصل بالعارضة المرنة من جهة ويتصل بمكبس داخل اسطوانة من الجهة 
الأخرى » و الحركة الناتجة تقوم بدفع المكبس الى الداخل وهو ما يحشر الزيت للخروج عبر النفق 
الضيق او النفاث و بما ان مساحة هذا الأخير صغيرة مقارنة مع مساحة المكبس فان نوع الإبطاء 
يحدث في حركة المكبس الناتج عن تكدس الزيت » مساحة النفاث يمكن التحكم فيها عبر إدخال أو 
إخراج الإبرة الصمامة . 

الزيت المستعملة هنا هي من الزيوت العادية . 
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4 المعايرة. 


معايرة منضدة الاختبار السكوني تتم عبر استخدام ذراع يتم تعليق مجموعة من الكتل المعلمة في 
إحدى نهايتها و تهدف هذه العملية الى استخراج العلاقة بين القوة المطبقة من المحرك و بين شدة 
الانحناء الذي تبديه العارضة المرنة و شدة التوتر الكهربائي المسجل على مستوى المحول 
الالكتروني و هي عملية مهمة كما هو ملاحظ. 

تتم تضخيم أو تصغير القوى المطبقة من العارضة المرنة على الجهة الأخرى حسب موقعها من 
الوسط . انظر( الشكل :8.4 ) 


شكل : 5.4 ذراع لمعايرة منضدة الاختبار السكوني 


ان القوة 77 المسلطة من العارضة المرنة على الذراع » يعبر عنها بالصيغة الرياضية التالية: 
(5.4) 77 + (11:/2) (مآ/ م) -] 


بحيث ٠:‏ مجموع الكتلة المعلقة في نهاية الذراع » +177 وزن الذراع » في حين 
كا و2[ و 1,1 مجموعة عوامل ثابتة تة ت: تخص الذراع كما يمكن كتابة الصيغة السابقة كما يلي: 


)6.4( 
ول) + /7خا 1ن د[ 
بحيث 2/11[ ح 01) و 2/ 02-0117 


تتم عملية المعايرة عن طريق تعليق عدة كتل معلمة في نهاية الذراع الذي يقوم بالضغط على قنطرة 
الجهد الكهربائي التي تعطي توتر كهربائي تزداد شدته اطرادا مع هذه القوة و يتم تسجيلها بحيث يتم 
تسجيل كل قيمة كتلية مع القيمة الفولطية المحصلة و يتم رسم مبيان مناسب يمثل العلاقة الخطية لشدة 
القوة بدلالة شدة التوتر الفولطي. وتكون العلاقة الرياضية لهذا المبيان كالتالي: 


)0.4 2 +017 8 
بحيث 05) و 4') مجموعة ثوابت. 
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الفصل الخامس 


5 اختبار الحنجور 


الشكلين(1.5) و (2.5) يمثلان المميزات الخطية للدفع بدلالة الزمن للحنجور المخروطي و المكعب 


وكما هو ملاحظ فان المدة الزمنية الفاصلة بين عمود و أخر تساوي 8.6 ميلي ثانية 
إذا كانت هناك حاجة لإجراء مقارنة فان المبيان رقم (3.5) يعطي توضيحات أكثر. 
و الجدول أسفله (1.5) يلخص مميزات كل من الحنجور المخروط و المكعب. 


النبض الكلي (نيوتن-ثانية) 
الدفع القصوى (نيوتن) 
مدة الدفع (ثانية) 

كتلة الوقود (كلغ) 


جدول 1.5 : مقارنة نتائج اختبار كل من الحنجور المخروطي و المكعب الخاص بالمحرك 


الصاروخي. 


جميع التجارب و الاختبارات التي أجريت على الحنجورين تمت تحت نفس الظروف . كما تجب 
ملاحظة ان أي من الحناجر لم يظهر عليه أي تغير ميكانيكي خلال التجارب العشرة الأولى. و هو ما 


الحنجور المخروطي 
2068 
1015 
155 
035) 
225) 


يجعل المحرك متوالي الاستخدامات. 
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الحنجور المكعب 
261 
1.3 
10/5 
0) 
226) 


1 0 "7 ١ 


١غ‏ 'ق8عءوومة 
59 * 95200558 
تعن * 10060111 
عجاة * 1866569 
5110*665 
5 'ذؤخاة 69 
59 ' 489 998 
556651989١ 4‏ 
»46 ' 0250615 


لإسصم ل مجم وج وج ص صن ماع عم عع بج مام م م ع بج وين ون و ين نا ام م ص داه 2ن 


:+ 
إسسسدع 
سه 
سمه مده مدلا 
ا 000111 


1 سن موي مي جد د د نه ص صاحد ب 


لامب ع عع سم عع ع يسم يوي ب ص م وجا ع قاس سا سس و سس مس 8ه 


1 ساس سس سس سي م مم ع م ا عه 


1 سس ياي م مه عد عه سن مهي ب م جا م دام وننيه. 


0 


ا ا ا ا ا ا 


متحتى اله 


0 


الداقعة 


قعه بد 


8م 5200912 إ عت سا سح سوس لل 0 


١ 0006169516‏ لسسع سسس سم سس سدسم 


موعن ١+‏ 77027 | عل ب بي وس ع ع عن عند عن ننه مع ع ع ع ع عن عب ع سي ميد بزو ونا ونا ا اا اا اا 9 جا وو جب وو 09 اال ال 199 سا فس اس ا محمةه مس حم ا 


*ذفجعنوج0 | قن هعس مه سس سس سم حم جوم 


6 9910/6 | 7 سدع مسي ع سدع حا ون لوصا جد ص ص دا جد 2 لسستتيتيييي ةب 00 اا الل سي ل ا يي 00 


مس ع عع ع ساعد صب ب م ب ص م ساح ند داعا 2 ا ساس جه د مسد ل 
ع بس م سس وي بج ب عام عد عع عد معدي مسي ب يا جا حا عع سس 22 له سسا ل سيل 


نة ١‏ 5+8 و ]عم ع يميا محا ص سج ماج ع سساح سا سس سس سياس لاع عام اع عيابو يه احا ن صاح لصاح اعد 


١ 209665807‏ اسمس سسس سم ممم سم مد 
1وع8 650226 
01 هنطو امم م بس م يم ميم د مهاس سس ا ير لماه ل سد عع ع عا ع سا ل سي سس مب مر معت سناع وده ووبك و و و جد وج ص م عدا ب ص د ل 
17 "آذ طبين - 

901 * 85220222 لس سس سس سم عمسم سدم مه 


2801 * 22704939 1س سس سس ب سماد سس عا ست سي بير بن به عت ين سم عت عيحة جا جا جب فاج جم جم جم كا ناف م مقس متسس لس سن لس بي جو ع بعل ع ع ع ع ع ا د ع عش ع م لس ل 


07 "عاط ددع ال 00 


آلع زوج وجوءع ١‏ - م مر م ع صن عاج ويد مبج م صن صاحجه صا سه سس سس ننج جص عا ع ع حا ععاعد لصا سس ل خا سس يد صم جم عصص عع ع سم سمسويو بن بإ 


01000000 


سل لي سب ع تعاب ع عد عم مصاع جيج ا بي بيب بي ص ص جد صن هذ شد هد سس سا سا ساس ين يليه اح ص صا ا عا نا عا عاط عصاع 2 شس بإ 


م ع ع ع سس سس ف وجي ب و بج ماما ا ب م سي يبر وير بير ير وباي بويت ع ذا عد ع عش عنس اس سس سب و ماع ايت عن عت تاس مع ل 


سس سمه ع عام ع عع ع سج و و وييي وو ص و اد ممه بإ 


ممه سسصم ع ساسع ع ا ل سيوم م م ع عا عي عن يم ع جاو جا صاب احاح ا لطاب هاه - 2 سسب ب بإ 


107:7 | لسسع ممه عوييه بم م جح مع عه مس سن سج حم صاح احم حا عاص عد عاحايه سات سا سب سب اصع حا عد حاع اع عا صا ع حا ع بام ضام محا حا نا سساح جا 
1 ؛*وزةقنةغ1اة ا ااا ااا ااا ااا 10101110 ميس سس جد م سم سم م 1 


ص تج صم ع عع ص و ما و م مم م مج م م من مه ود وبو ب سبي م مم سوسس سر جر و ممم سص م م بإ 
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لالة الزمن اثناء اختبار <ة 
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8 “250029 اسسمسس سس سس سه سمه م سه سس سس هه م ع سه سس عام ع ع ع ع عام سام مان معام سيم سما ساعا ب سسب سان سيل 
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مخروطي ____ املال(001 
مكعب --- 


لا0 


وة الدفع 0 الزمن افون المخروطي 


5 اختبار المحرك عند تغير نسبة المؤكسد/المختزل في الوقود. 


مدل لفك 200 9: فخ معدم النسطقى انكاس بي لمجانلاة توق القدارجارطان تقاف تف زفت 

النسب . كما يجب ملاحظة أن تجارب أخرى قد أجريت على أنواع آخرى غير معتمدة وكانت 

النتائج اضعف بكثير من المحصل عليها بالحنجور المخروطي . 

كما تجب الإشارة أيضا أن نتائج الوقود ذو النسبة 25/75 لم يتم تسجيلها نظرا لضعف تفاعل 

الاحتراق الناتج عن الكمية الغالبة من المؤكسد و ظهور نواتج سائلة (كربونات البوتاسيوم) تم قذفها 
عبر الحنجرة أثناء الاختبار و كانت مدة الاحتراق حوالي نصف دقيقة مما يعني أن قوة الدفع الناتجة 

كاك غير قابلة للتسحيل: 
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نسبة مكس/مخ | النبض الخاص (ث) 
200 409 
1255 226 
1000 100 
23/65 106 
20/0 106 
225 --_- 


الجدول 2.5 مقارنة نتائج اختبارات 75 خثأة ٠‏ نسب مؤكسد / 57 ل 


ان نسبة 50/50 من حيث الوزن من مكونات الوقود الصلب قد أظهرت نوع من الفتور في شدة 
الاحتراق » كما نتجت كميات مهمة من الكربون التصقت بجدران غرفة الاحتراق . 


لقد تم تسجيل كل هذه الاختبارات بواسطة آلة تصوير فيدوية بغرض دراسة وفحص بعديين. كما 
تبين انه من خلال هذه التجارب أن اللهب الناتج عن الاحتراق يتغير طوله و لونه تبعا لنسبة 
المؤكسد/المختزل. ففي النسب التي يكون فيها الوقود الصلب غنيا بالمختزل (السكر) يكون اللهب 
صغيرا من حيث الطول وذو لون برتقالي . 

أما في النسب التي يكون فيها المؤكسد غالبا (نترات البوتاسيوم) فان اللهب يكون طويلا و يميل لونه 
إلى الأرجواني الفاتح وهو ما يميز مطيافية نترات البوتاسيوم . 

كماتم ملاحظة كذلك ان منطقة الحنجرة من الحنجور ترتفع درجة حرارتها كلما كانت نسبة 
المؤكسد اكبر إلى حدود نسبة 25/75 حيث ان الحنجرة تسخن الى درجة الاحمرار الغامق عندما 
تكون نسبة الوقود 50/50 و اصفر فاتح عند نسبة 30/70 عندما تكون نسبة الوقود 50/50 و اصفر 
فاتح عند نسبة 30/70 . 

هذه النتائج التطبيقية توافق إلى حد ما النتائج النظرية المتوقعة. 
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الجدول أسفله (شكل: 4.5) يعطي مقارنة بين مختلف نسب المؤكسد / مختزل و الحرارة الناتجة لكل 


06 0072 68ر0 64 0 60 56 5230 848 44 480 
نسبة المؤكسذ 8ع:2اماياه 7«ععوعم 


شكل 45 : مقارنة الخصائص النظرية للوقود الصلب 
(1)حرارة الاحتراق 10 
(2) معدل الوزن الجزيئي للغازات الناتجة » 1/7 
(3) مميزة السرعة. 0057© 
(4) وزن الجزئي للجسيمات» 2 . 
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5 اختبار معدل الاحتراق. 


إن نتائج اختبار سرعة الاحتراق بالنسبة لنسب مؤكسد متغيرة يظهرها الشكل 5.5 كما تجب الإشارة 
إل اى تروف المهارسي كله نا نها مق الضيقط و الهرزار : التحيطة »انس لقف اخمان نمنة 
الموكيد :25/75 :لد يكم تتحجيلها كما تمت الإشارزة إليه في الفصل السابق: 

كما أن هذه التجارف كانك تدرى تحت كلزوف الضغط العاديى والونرم إجواق كفت الخفط العا 
بهدف معرفة العلاقة بين سرعة الاحتراق وشدة الضغط, 


1 


معدل الاحتراق [([ اطموسفير) زصم,/ثا 


2 
5 
1 
د 
3 
د 
عيذ 
م 
2 
حّ 
< 
ل 
ع انا 
0 
< 
3 
7 ] 
5 
3 


6 


نية 


0 


شكل 5.5 : سرعة الاحتر اق تحت الضغط العادي 
بدلالة نسبة المؤكسد 


على كل حال يمكن التنبؤ بعلاقة الضغط بسرعة الاحتراق بشكل تقريبي بالنسبة لكل من المعاملات 2 
و( في المعادلة 10.2) ذلك عن طريق استعمال نتائج اختبارات المحرك . 

و هذه الطريقة تستوجب معرفة الوقت الكافي لاحتراق الوقود الصلب تحت الظروف العادية 

ولكي تكون هذه الطريقة فعالة فانه من المفروض أن مساحات الاحتراق تكون تحت ضغط عال .وهو 
الضعط المعو عند ين زد وهو كمازين تاأنزوه عندها كور المكر كه في حالة تقر زر كما فق 
ملاحظ من المبيان في الشكل :6.5 . ْ 
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الدفج 


3-5 
ا 
اعم 
2 
حك 
سم 


تكل 6 كدير دمن اعت اق هذان الوقفد الخلت إرطلافاءض صنات 


9 
لل" أ 207 
ل 


قوة الدفع بدلالة الزمن : وهو يساوي هنا الزمن :ى؛ 


عندما يكون الاحتراق من كلا الجانبين من الداخل و الخارج فان معدل الاحتراق يتضاعف و يكون 
تعبير ضغط الاحتراق في هذه الحالة 20 كما يلي: 


(1.5) 3 5 حوةم 


وناحيك ان 15 :سكلا التماء الشار هي نز الدالخلن على التزالي.. 
وعند تركيب المعادلة السابقة مع نتائج تجارب الاحتراق تحت الضغط الجوي فإنها تصبح على 
الشكل التالي: 


(2.5) 5-0 اه 1 


ال مايل 


و معادلة حالة الاستقرار الضغطي (34.3) تلخص جملة واحدة كل من العوامل 2,2, 8 . 

عندما يكون الاحتراق تحت ضغط واحد اطموسفير فان معدل الاحتراق يكون كما يلي : 

1 - 0.335 سم/ ث عندما يكون نسبة موك/مخ يساوي 35/65 . 

باستعمال المنحنى في الشكل (5.1) و هو الخاص بتبيان شدة الضغط بدلالة الزمن يتبين أن سرعة 
الاختراق يمك أن تصدن 2:02 هنم اكثة., 
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عند تطبيق المعادلة (34.3) فان المعاملات تأخذ القيم التالية : 
.تمطع/ع 1.53 - مم 


.2ك 280 ح ور 
لتك 0.6825 - “م 
.3 - لآ 

12 - 1620 1. 


إن قيمة م الذكورة أعلاه اكبر بنسبة 10 في المائة من القيمة المحسوبة بالمعادلة (13.2) 
و هذا الاختلاف ناتج عن الأخذ بعين الاعتبار بمساحة الاحتراق الحقيقية . 
كما أن حلول المعادلات (1.5) و (2.5) و (34.3) باستعمال القيم العددية أعلاه تجعل المعاملات 
تأخذ القيم التالية: 
5 - 2 
7 - 1 
(513م 1530) .وم/8 10.5 د مط 


عندما يتم إدخال المعاملات أعلاه في العبارة الرياضية الخاصة بمعدل الاحتراق (10.2) بحيث 
تكون وحدة م2 بألآف :م7 فان وحدة معدل الاحتراق 1 يكون بالسنتمتر/ثانية . 

5 معاملات الجودة 

ان خصائص الجودة النظرية لمحرك ما تعتمد على نوعين من التدفق كما سبقت الإشارة إليه كما تبين 


النتائج الواردة في الجدول أسفله » و هذه النتائج أجريت بواسطة حنجور مخروطي ونسبة مؤكسد 
مختزل 45/65 . 


اشنااعم اضع ]1120881 اضخ |1 عن 
26066 كبا )!1 8كم | 0621ه م مع عنام دمع 
علااخما والعم ييا ,وج 4 1 ولا جع لا اع 71 


باغ زلاخ 4 51ل18 
56 5 1146 181151 


6ع + 


جدول 2.5: مقارنة المعاملات النظرية مع الحقيقية من حيث المردودية 
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6 اختبار الحنجور 


المخروطي » بحيث كان النبض الخاص الناتج اقل بنسبة 2.5 في المائة من النبض الخاص 
المخروطي ء وفي حقيقة الأمر فان هذه الاختبارات قد أجريت لمرة واحدة فقط نظرا لضيق الوقت . 
و كما هو ملاحظ من الاختبار فليست هناك إمكانية لتفوق المكعب او الهرمي على المخروطي 
بالإضافة إلى كون هذا الاخير أسهل من حيث التصميم والتصنيع و من ثم فالحنجور المخروطي 
يعتبر الخيار الأول بالنسبة لهواة إطلاق الصواريخ. 

وان كانت نتائج الاختبارات الأخرى تؤكد هذا المنحى فان الأمر يتعلق بتصميم الحنجور بحيث أن 
زاوية التحدب تساوي 20 درجة خلافا للمخروطي 12 درجة إضافة إلى قصرها من حيث الطول 
بحوالي 17 في المائة مقارنة مع المخروطي و هذا يوافق النتائج النظرية لتدفق الجسيمات » ففي 
الحناجر القصيرة يكون زمن تسارع الجسيمات قصيرا لكي تبلغ سرعة التدفق الغازي » وهو ما يحتم 
بالنسبة للمحركات الصغيرة ذو كتلة جسيمات مهمة صغر زاوية التحدب من 8 الى 10 درجة 
للزيادة في طول الحنجور قصد إعطاء الوقت الكافي لرفع تسارع الجسيمات . وهو أمر يحتاج لمزيد 
من الفحص و الاختبار قبل الأخذ به كمسلمة جاهزة. 


6 : اختبار المحرك بتغير نسبة المؤكسد/ مختزل 


إن أقصى مرد ودية يمكن أن يحققها محرك هي عند استعمال وقود غني من حيث المادة المؤكسدة » 
و التجارب أثبتت أن النبض الخاص يكون قصويا من النسبة 65 إلى 70 في المائة و كل زيادة فوق 
هذه النسبة يؤدي إلى خفض شديد في قيمة النبض الخاص. و هو شئ ملاحظ عند زيادة النسبة إلى 
5 في المائة و كانت نتيجة الاحتراق من الضعف ما يجعلها غير قابلة للتسجيل. 

تنخفض كذلك قيمة النبض الخاص عند نسبة 45/55 و لكن من الناحية النظرية تبقى قيمة النبض 
الخاص ثابتة من 40 إلى 70 في المائة من المؤكسدء ويعزى هذا الأمر إلى كتلة المواد الصلبة 
(الكربون) الملاحظة ترسبها على جدار غرفة الاحتراق و هذا ما يميز خصائص النوع الثاني من 
التذقق اي عنتما تكون مرغة المواد الضلية أو الكديهمات سوخة ثابتة وبهو ما ينقصن من قيمة النيطن 
الخاص بمقدار (1-2) . 

كما أن نقص قيمة النبض الخاص فوق نسبة مؤكسد فوق30/70 يمكن تفسيرها كذلك بنوع التدفق 
الجسيمي. فعند فحص منصطقة الحنجرة يتم العثور على بقايا كاربونات البوتاسيوم و هي مادة صلبة 
تكون مر غتها تايتة. لان الحببيات الكيين: من هده المو اذ النترسية تمن تسارع الجسيمات:الى 
المرعة الغارية . 

ويمكن تفسير تكون الحبيبات كما يلي :إثناء عملية الاحتراق تتكون كمية من كربونات البوتاسيوم 
في حالة سائلة و عند اندفاعها إلى الحنجرة ة يقع نوع من التصادم فيما بينها , ؛ فتتشكل حبيبات كبيرة 
تلعب دور المبطئ بالنسبة للغازات الأخرى أو قد تخرج عبر الحنجرة . 


20 


من خلا ل ما سبق يتضح أن المجال الجيد الذي يمكن أن يتخذه المؤكسد يمتد من نسبة 55 إلى 70 
في المائة. والحرارة الناتجة في هذا المجال توافق النتائج النظرية للتطور الحراري . 

والنسبة الأكثر تداولا من قبل مستعملي الصواريخ هي 35/65 وقد أثبتت كفاءتها و خصوصا من 
حيث الحفاظ على السطح الأملس للحنجور و كذلك من حيث المشاكل الأخرى المحتملة . 


بقي أن نشير إلى أن النسبة المذكورة أعلاه هي أحسن نسبة يكون فيها الوقود سهل الإعداد لأنه كلما 
كان الوقود غني بالسكر إلا وزادت سهولة إعداده. 


6 اختبار معدل الاحتراق. 
ا خلال نتائج اختبار معدل الاحتراق يتبين ان هذا الأخير تئر بشكل حساس لنسبة 


بنسبة 35/65 من الوقود الصلب » ؛ في ما بخص الفخر كات الصخيز: ينكس إن تكون. معدل 
الاحتراق مرتفعة بهدف الرفع من القوة الدافعة » و يتم ذلك عن طريق الزيادة في مساحة الاحتراق 
البدئية . 
كما ان تضييق من مساحة الحنجرة يزيد من قوة الدفع , ولكن, هذا التضييق اذا زاد عن الحد 
المسموح به قد يؤدي الى نوع من الاختناق و بالتالي إنقاص من قوة الدفع ونكون قد سقطنا في 
النقص من حيث نريد الكمال. 

و الزيادة في مساحة الاحتراق البدئية تكون بتشكيل الثقب الوسطي لقوالب الوقود الصلب وفق 
احد الأشكال المقترحة في الفصل 2.2.3 كما تتم هذه العملية أيضا عن طريق الرفع من نسبة طول 
القالب / مساحة الثقب وان كانت كل هذه الطرق تزيد من تعقيد إعداد الوقود الصلب . 


6 معاملات الجودة. 


من خلال الجدول 2.5 , يمكن ملاحظة أن هناك اختلاف في نتائج الدفع النظرية على مستوى نماذج 
تدفق الجسيمات , ففي الحالة الثانية التي يفترض فيها أن تكون الجسيمات ذات تسارع ضعيف , 
تكون قوة الدفع الناتجة اقل بنسبة 32 في المائة من الحالة الأولى التي يفترض فيها أن جميع 

الجسيمات تكون ذات تسارع يساوي التسارع الغازي. و نتيجة هذا الاختلاف اه اختيار هذا 
النموذج من ذاك يؤثر بشكل مهم على قيمة القوة الدافعة. و شروط التدفق الجسيمي الحقيقي تحتاج 
إلى دعم النموذجين , لان المرد ودية المنتظرة توجد على الحد الفاصل بين النموذجين. 

كما تجب الإشارة إلى صعوبة نمذجة التدفق الحقيقي 
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الفصل السابع : النتائج 


ان الأبحاث النظرية بالخاصة بأمور جودة محرك الصاروخ التي تم اجراءها اعتمدت على قياس 
نتائج نموذجي التدفق , و النتائج الحقيقية المتوصل اليها بواسطة الاختبارات و القياسات كانت 
توافق النتائج النظرية الحداني. 

وهوما يؤكد على اهمية دراسة نموذجي التدفق بالنسبة للمحركات الصغيرة. 


كما ان التحاليل النظرية تؤكد ان جودة الوقود الصلب تبقى ثابتة على مجال واسع من نسبة 
المؤكسد/مختزل » ولكن هناك عوامل اخري يجب مراعاتها قد تؤثر في جودته و يتعلق الامر بمعدل 
الاحتزاق و كيفية الاعذاة و تكن نسبة 35/65 هي اكنين نسئة موكنيد مخترل.. 

فيما يتعلق بالحنجور فان الأبحاث أثبتت أن المخروطي الشكل يعتبر احسن من المكعب لا من حيث 
سهولة التصنيع ولا من حيث المردودية و الفعالية» كما يمكن تقليص من زوايا التحدب و التقعر في 
تصميم الحنجور تساهم في زيادة طفيفة في قوة المحرك. 


يمكن المبيان الخطي الذي يعطي العلاقة بين قوة الدفع و الزمن من التنبؤ بشدة التسارع و السرعة و 
الارتفاع القصوي الذي من الممكن ان يحققها الصاروخ اثناء أي طيران حقيقي . 


1. قبل أي اطلاق حقيقي لصاروخ ما يجب اجراء مجموعة من القياسات مثل الضغط داخل 
حدر ةالاحتر اق :و ذلك بامتعمال فيان طعظ مقابني قضد الصو على فيان الشع جز بدلا 
الزمن و هو ما يمكن من معرفة سرعة الاحتراق. 

2. يمكن اجراء مزيد من الابحاث بهدف تطوير معدات قياس اخرى و خصوصا قياس ضغط 
الحجرة. 

3. محاولة تقليص احتكاك الجسيمات عن طريق تطوير تصاميم الحنجور . 

4. دراسة نموذجي التدفق قصد الحصول على افضل النتائج في ما يخص الدفع . 
كما يمكن تطوير برنامج حاسوبي يمكن من حل معادلات الحركة والمسار وتحديد النقطة 
الارتفاع القصوية و غيرها و مقاومة الرياح الناتجة عم سرعة الصاروخ و كذلك الكتلة الدنوية 
لهيكل الصاروخ و علاقتها بقوة الدفع و الارتفاع المتوخى من اطلاق الصاروخ. 
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جدول الرموز و معناها بالانجليزية وما يقابلها بالعربي 


العردي 

ل 1 لأظ طم 

معامل لررعة التاق 
المساحة 

مساحة الإحتراق 
تشابهي /رقمي 
حرارة التفاعل الداخلي 


مساحة الحرجة للحنجرة 

جرخة الخروج الفعلية 
سيلسيوس 

معامل الدقغ 

الحرارة الخاصة عند ضغط ثابت 
الحرارة الخاصية للوقرة الصلت 
الحرارة الخاصة عند حجم ثابت 
كمي انر 

القطر الداخلي لقالب الوقود الصلب 
القطر الكارحى لعالف الر قود ملت 
معامل جودة التحول الطاقي 
الدفع 

الانثالبية 

انثالبية التكون 

النبض الكلي 

النبض الخاص 

كان 

طول القالي 

معدل تدفق الكتلة 

معدل تدفق الغاز 

معدل 'تدفق كتلة العصيمات 


الرمز 
5721 


الانكليزي 
اط 


مع 15111ع©00 811222364 
57 7”©1©21 262011561 
جع 

22 21122122 
010131 / ©223109011ه2 


عمة 51 ح1غع3 201 
231112 ع مرزااء 1 
2322 غ2360طغع 0211531 


أ15آاقطعئاء 81111577 
7110157 
5 »06 


7*#1151طغع © غمع 151511ع00 


غ3 غ232عط ع11ععمم5 

5112 5 ©5212 602516322 
غ3 غ232عط ع1+1ععمم5 
(1191110) ©5011 غطوع فصمه 
غ3 غ232عط2 ع1+1ععمم5 

17011110 غطةغع5طمه 

02323602621516 ”© 122157 


12510 0212 
ماع م3:22 01 
0113 011510 12وع0 


(ع2+هط) 


0257251 5112017 
7 >1116»2»ع 
ده6 52181 11355 


621151 

227157 2315© 1عمععهع2م2 
وده لاع واس اوت 

56022316 012 37م 3ك 
©>1115مة 13631 

12051115 ©121عمععم5 
©121115 5561121 ©16غ53 
متدالععء 

6212 ١ءدوط‎ 

11355 1516017723 

635 21355 151017723 


(56©110) ©1116 1غ32جط 


درجة الانصهار 

عدد ماخ 

الوزن الجزيئني 

القيعة الاسية لمعدل الاحتراق 
واحية ل/مؤكسد 

١ 5 35 | 

الضغط الجوي 

ضغط الخروج من الحنجرة 

ضغط الركود 

معدل الاحتراق 

الثابتة المولية للغازات 

الثابتة العالمية للغازات 

الزمن 

مدة الاحتراق 

الحرارة 

حرارة الركود 

السوبعة 

سرعة الخروج من الحنجور 

سرعة الجسيمات 


حجم الحجرة 
الكتلة الناقصة من الجسيمات 


زاوية التقعر 

معامل التفرغ 

عامل الس جه 
معامل تصحيح التقعر 
الكثافة 

كثافة الغاز 

كثافة الوقود الصاب 
كثافة الركود 
ميكرومتر 
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غ12هم وسض1اغلع11 

ماعنا 

خغخطةو1ع 1132م1عع 1101 

21121211231 ©2202 21 

ده تناع 1 

111 ع2 /رءاء 5 012101 

5112 1285م 

ع2©55112م الع 1طتتظ 

5112 522©5 غ2<1© 20221 
©5112 12©5م 02 5130231 
©2223 تاط 

غ2532هه 035 132ه10 
25321ه» 035 25351ع0217 
©6120 

112 22 قاط 

231112 ع مرزااء ا 

©221123112ع 6 563023102 
57 +1001 ع7 

761021157 غ1© ©ع2251ه20 
7102157 635 


(56©110) ©1©111غ32مط 
76102157 
17701110 عع ططة 0 


65 (560110) ©1111غ32مط 
مه 1غع 125 
©3291 عع2عو2ع2177آ 


غخطع 211 ©0060 20 3ط 215 
خطع 0©61+21211» 37غ1عه176»10 


ده 1غ6ع0»022 عع2عو2ع12177آ 
1236860 
57 »046 


157 251ع0 635 
157 11325 عه5ه0 22 
157 2251© 563602312 


ع2 111120111 


المراجع : 1:1511:521015 


المد 


: ل.لاأ رصماأعصلفظ .وعمأوومع ووأوانمم2 أعل .لع ,.ع.0 اع أو2003ها . 
: 1ا ممولاعة5 .1959 _ر ووععظ /إأأؤواع/اأمنا ممأععصاءط 
ب5ااثالا اممة.ع.ن ,لإعاققط لام , 5أعكاعم8 أمواأعممءط وأامك 
103 .الا 


لاك ,5أمعسمعاع مونوانام200 أعاعم2 ,اانا , 8055 امصق .0.2 , نام اناك .2 
47 .19/76 ,5055 0ق لإعاأنلا مطمل : عازملا نتاعلا ,. 0ع 


.مه 20 , 183611005 لوعأسعطن أه وأل0عمماءلإعمع ,. امع .48.ن , لم5 ململ .3 
.53 ,.م001) وطاطذ اطنط امامطصاعظ : عارملا على 


ل511 ماع طن 0103016 ,100 1621لا م00 عتونالرظ ,.الاا.نا , ممصصكاوا/ا .4 
.4 .. 3طمأأموالطا أه لإاأأواع/اأملنا , أمع ماع ومعنا 


.655,.100 2 عامقا/اا , مملأوناطنامن مطة ذاعناط ,رلنمكصط 51 لمق .ل طأألرك .5 


ل2551ن 0 30601215 0صنط .ع , 130ضده5 امم .ل.0 , معاع للا مولا .6 
لاع ازلالا مطمل : عاعملا هلح .مه .270 ركع صمل مسشعط1 
2 .197/8 ,5065 محم 


01 0 أ3طالأوط نوعا ممطاعم لأمفظ لث' ,.عا.5 نعم 53 لمة .8.4 رععاط .7 
.59 , لإ1ةناطقل ,[03انامل 85م , 'ع5اناممطا م أأأععم5 


عألأعمالزؤالام أ0 موأوعنا ' , .ع.لا ,نطو تاناعم 0مق .0).ع , اأأعامع/ ا .8 
5 أ 0وطاعا/طا لام عا022لظا أ5ناوطناط 
,00101111 عأممأمعذ! عاطواءة/ا 3 ودتأه0ممعما 
.9 .8-33 8 [ لركمل١ا‏ 


. ' الهماة 01 3206| ل ' ,.ع .5 ,لاممقطامع51 لمق .8.0 , بعنازان0 .9 
001.161 ,21لكنامل كلم 


6 , كأنع جاعاع ناوأوانام20 أعكاع0 ,.0.2 , ممألا .10 
2 615 ,055نا 0طة 5لدعأسعطن 01 “اع0ما_عاعيعالا عط[ .11 


12. |60 


لأنااع 10 نوأأعنا0م مما .48.1 ,املاومهناء/طا لمق .للاظ )اهمع .13 
,505 أممخق لزع األالا مطمل : عاعملا برعم ,.لمهة. 270 ,كع أمقطععاا 
1978.0 


5اأمعمسعاط ممنوانامهم2 أعكاعمظ8 .2 ق, مانا .14 


6أ5ال2 م' .6.1 ,أأماعوصمق لمة ,. .نا اعمانا! ,.لاا.نا , ماله .15 
ل2أمع لمطاعمعاع عط مهلأو متادرعاعنا رمع ل0وطاعاا طصهم8 
'5أصضوااعممءظ أعاعمظ8 أه عممو رمعم 
9 ,أوطاناول 5م 
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.8 22 (الأوانام2)0 أعز ,.ل»ع ,.ع.0 , أعأقو0 2ق ا . 


6أأععم”5 10 لمأو ملاوع أآه ل0وطاعاطا لأمة ث' ,.عا.د اعم 53 ممق .قم ظارعوط . 


.'ع5اناممما 


5 انام 20 ]0 320165 للا700تاعط | مطة كعتمقطععالا .8ن رصموعاعظ امصق .0 طراائك . 


.55 .عضا .مه6.اطنام لإعا5عئلا - 8001500 : .1/2355 ومأمدع8 


موناع عا لأناعا مععنتاعط لإوماوصظثظ عط 1 ' ,ومألن/ا لطة ١.‏ ! بمقممةكا صملا . 


.9 ر5الووط .اعم .ه50 .مم , اعأ5مة !1 أدع لا محم 


.228 نوأؤانام20 أعل ,.ل»ع ,.ع.0 320351 ا . 


للاواعا ع0-0635/لا 1 01 010165 (الانا',.3ارم3اانانا 320,.ل, وماق ,.اللار نع0اأ0 . 


2 .ع6 ,03[1اناول 85م ,:'5ع0221لظ أعكاعم8 ما 


5 0ع | 300 كعتمقطععاا ,.ظ.ن, ممععزع2 لصن .6 طراائك . 


.نم20 0 


.' 15م3ااعم2:0 0ع1/612112 مأ وها لإأأعماع/ا عالاء أ تم , .8 رانلام8 . 


.2655 مألطأموء686: ./ا.لا.نثناهاعا ع5عوط0-2/لا آ مله 10 أمم061] 


'5/ئا0|ع 0221لا عا1 035-82 ذأ 5عم6مع/401 أمعمعع ',.ع. ,رلمساومل . 


.2 ,لاوا/طا .لومانامل عظم 


.لاطا . 
.26 


لطاع لواع/اع5 أ0 ععموصمممع5 ' ,.ع.ت, العطصوي ل0صق .الا.ل, بإعايوط 
١ ---3‏ | شركلا , ” 5ع0221ظ أ5لاقطالاع 5م ]03126115 01 


55 3155 طلاط عأناع مامالزوأكاق4 01 روأوعنا ',.ع.لارممفصبيعلا لصو .نع ,العأمعيا0 . 


عاط33/ 3 21100 01مامعم!ا 65 5ع 1ع313طن 05 اممطاعالا بر8 
' همهي عأمم أمعمعةا 


1 (ع3/ا , عع مأومع 05نناع 01 لوصقنامل 


5 لكالا عاعلضت035-2 أ0 نلاواعا ',.6.8, مم5اعاءالا ممق .8 .لراعوع لكا 
.لاوا 2035 ونلا | |2300 ناهأ مماعنا ,'”022165لظ علأعمملاك /إالج كام ما 
2 ووعن2 عأماموء66 : .لالح 


!6 1اامي : .ل/ا.لا. مع طتلك , 5كأمعصعاع عمواطعوم أه وواوعنا ,.الا.لا روعلوط 
4 , .لا صقااأصعوانا 


مم50 لوتأمعن عط | : لالأوأاماعغطت ,.ع .لا ,لإواللاعا لصه .ا 1 ,حنلاما8 . 


02 م,. مما الها دعم ا معام : .ل.لاارة ]ان 0ممنلاعاومع 


5 لم3 لالأوأسعطت أه عامهطلمصقط ,أعاطع-ما-. لع , .0. 8, أهدع للا 
جوع 080 .لع ذا 54 


2551621ن أ0 32001915 0طناط ,.ع. 8 ,و13ضده5 مضق .ل.0 ,معالاللا مهلا 
أ .4 عاط3! . كعأططوط/ا0هطمعط 1 
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28 


29 


30 


امد 


3 


32 


33 


الملحق : 2 22212151 
حساب _درجة حرارة تفاعل الاحتراق في المعادلة ادناه: 
32-- 3.14122003 + 1120 11+ 02 0.56 +00 8.29 جح و0للاكا 012122011-6.28 
بحيث يفترض في هذه المعادلة ان تكون جميع الظروف مثالية: 


بحيث م8 - :]1 


و الجدول اسفله يعطي القيمة الانثالبية لكي ناتج على حدة: 


مرجع قيمة الانثالبية الحالة المكونات 
(1مسعا/لعا) قط 
[31] 60 صلب 002112201 
[32] 5 40- صلب لآ 
[33] 9 - غاز 8 © 
[33] 02- غاز 8 © 
[33] 7 غاز 1200آ] 
[32] 5 - سائل 4298| 
--_--- 00) غاز 8/2 


ان قيم 81 تساوي الصفر بالنسبة للمواد المتفاعلة اما بالنسبة للمواد الناتجة فهي موضحة في الجدول 


اعلاه , با تثناء ]1 فان قٍِ 5 5 50-5 ج من العبارة : 
1 
85 + 7ن 6 ع ضة 
لراك م 8 
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بحيث : [32] ع1>[/201-1 94.25 + [1' 0.0948 - م0 
و [01]32جكا/ لكا 27.633- 1ن الى 
و هو مايؤدي الى : 
.[مموا/لا 27.633 + |[ 32.296 - ( 1 94.25 + 12 0.0474 )| - تطادى 


و عد الكمال (القيد: إطلاه من هنا ن: الانخالبية الخاضية ني عاريز داق البو تاشيوم تحتل بعلن الضديكة 
التالية: 


15 94.25 + 12 3.14)0.0474 + (ممد “طخ )11 ج+(دم “طلخ ) 0.564 + (مه 8.2947 
0 - 2.099.714 -(2« حطة) 3.14 + 


وتحل هذه المعادلة عند درحة حرارة : >1 1681 -1' 
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الملحق 58 22212212 


بغرض تحديد قيمة معدل الحرارة الخاصة >[ لتدفق غازي عبر الحنجور عند نسبة 35/65 من 
المؤكسد و المختزل و عند ضغط :712 70-10.55 
وطكلا 0.101 حمط 
1 1629 ح]' 
تستعمل العبارة التالية : 


1 ” ا 
و اع لمي شامع م ماي 6 م 


6 اي و5 كو 


ويمكن التعبير عن م0 كدالة للحرارة لكل ناتج على حدة كما يلي : 


05 05 075 
8 1765765 + 6 007 هس 8 0.2046 - 59145 > ا 
حم 
2 05 
8 0,0224198 + 8 1034,ن - 9 2 + ث7 وقه هت 0 
م 
03 025 
8 5,65989 - 8 82.751 + 8 103.54 - 143:05 - ا 
م 
3- 2- 95 1- 
8 220,4 - 107278 + 8 512:79 - 39,066 - 0 
ص 
بحيث 8-1/100 صالحة في المجال ع[ 300 الى ع[ 3500 . 
وتعبير >[ هو (”12-م)/م©-,1 و ”12 تمثل الثابتة العالمية للغازات. 
ومن ثم تصبح العبارة اعلاه كمايلي: 
1 
) 14.,ق + 11 + نا 0,584 + 292 ,م 8) لسسساسه مع 
9" 5 0 3 23 
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8 
3 


ف باستعمال :غياز ة الأنتروييا الداخلية : َه 


نتمكن من تحديد حرارة التدفق الغازي على مستوى الحنجرة. و الحرارة الخاصة يمكن حسابها عند 
0' فى 1" ومنه يمكن الحصول على المعدل الحراري بالصيغة التالية: 
1/2م0) + ووو ( - 0 م 


اما قيمة معدل ع1 بمكن تحديدها من العبارة التي تربطد م') ب ع1 و نفس القيمة التي تمكن من 
تمدية :1 تددم القيم المطارنة متعوو صن فين الجدو ل ايقل 


1 0000 8 0000 1 1 
17 4107 -_-_- 0ظ16 
10 22005 6016 0ظ1 
12 2/0106 5206 0ظ1 
1.3 4ك110آ|2ظ2 كل 5 0ظ16 
سسسسسست ]00000 اعسسست 00 | 383002003030 1620 


كما ان قيمة "1 بلغت قيمة ثابتة و من ثم تكون قيمة 1.283-ع1 بالنسبة لتدفق غازي على مستوى 
الحنجور. 
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الملحق :_ ') 01م 

ان اشتقاق العبارة .77 لنموذجي التدفق عند ما تكون . 
يمكن اعبار التدفق اللكامد عند مااتتكوق الجسينات الكل غوف الالطز اق ينون أ مظرزى في لقان 
الكلى للو غود تحت هذه الفاروف) تكن قرمة كل مق د 037و وكوف ثاجة حل مملتوى الهو 
و عن طريق تطبيق علاقة مجموع العزوم تكون النتيجة كما يلي : 

)1) 1079175-17 (ع057+ 96 1 + ته وكمم -2 لمر - 
بحيث تكون مقطع من مساحة عند النقطة المحددة بحيث تكون قيم كل من . 227 و ”113 كما يلي 

)2( ع روم - 1 0 وروم - 106 
و عند تجميع هاتين المعادلتين نحصل على: 

)3 كلع اعم + 7 - طل- 


معادلة حالة الاستقرار الانثروبي الخاص بالتدفق تمكن من ربط انثالبية كل من الجسيمات و الغازات 
و الطاقة الحركية كما يلي: 


)4 0- (وتكل ع7 + ع1 :0 مع) ع كج + ( ناكل 26 + 015 :)و ص1 
عند استعمال الكتلة الناقصة 36 من الجسيمات يمكن اعادة كتابة هذه المعادلة كما يلي: 

5 0 ح ولحل ع7 (:-1) + وتكل 76 6ز + ج01 مل) (<-1) + :01 ول ع2 
ومن المعادلة (3) نحصل على ما يلي : 


ل فنك 8 من 
26 يا فيا جما سدس عل الا ساس لم ات ار ان سوساسيي سي ١...‏ مسب صم سلسم | عه اك يكن ب 
8 8# «-1 2 5 5 و2 2 8 8 


و عند ادخال هذه العبارة قي المعادلة )05 نحصل على 


ع 1 يم 
(#) م كد ين ( بي اينغ لاسا الله 1ك © + [نكى © مسمس 
.7 َه | 5 ثخ-1 هن تم 5 5 1-1 
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وحل هذه المعادلة يتطلب معرفة التحول الحراري و عملية المقاومة قصد التعبير عن ل'ا و7 
في جميع احوال التدفق . وعند الاخذ بعين الاعتبار بالتحول الحراري السريع (156-1). و مقاومة 
الجسيمة مقاومة كبيرة (ع576-17). إذاك يمكن إيجاد حل محدود و من ثم تصبح المعادلة على الشكل 


التالي: 
7 مني ”» 
لم اس قل رج ل اج مسسب) 
(8) و1 م | » 1-8 
مع افتراض ان الغازات مثالية 77-:.2 . ومنه تصبح المعادلة: 
من ا ا 8 لا لاه ام 
)9 0007 8 - 


دزو /1) - 1/ء1آ1' بحيث م)+2([)15:-1/)]:)1 تدر 


ومن هذه الظروف تصبح المعادلة (5) كما يلي: 


مع يه ب + 5ه لع وسواع © * | 
م 58 
بحيث يمكن اجراء تكامل على هذه المعادلة لكي تعطي القيمة ع7 بدلالة 160و © , من حيث ان : 


: (1-1)/خلكا < من) 
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الملحق : 1 0116 


ان الاشتقاق من من عبارة القوة الدافعة ”8 في حالة نموذجي التدفق م1-.1 و 57-57 
يكون في هذه الحالة معدل التدفق الكتلي عبر الحنجور كما يلي : 


وعند ما تكون جميع الجسيمات في حالة تسارع عبر الحنجور تكون في هذه الحالة عبارة الكتلة الكلية 
1 
بحيب . 1-7 ع7 10/10 


3 


بحيث ان : 


وعذخ(2-.2)+ حك[ 


و عند استعمال الاشتقاق السابق .7 (في الملحق »ع) يمكن كتابة معادلة القوة كما يلي: 


الملحق: 0 0101 له أ 10 


تصميم و خصائص محرك الصاروخ: 


.9ح 3.7/95 - ونا .© 0.5 2 3ا 
.© 3.495 - إلا .© 0.65 - جا 


* سمك جدار غرفة الاحتراق - 7.1.5اتا 
* مادة جدار غرفة الاحتراق : انبوب من الفولاذ. 
* لولب الامان : 16/3 انش *2/1 انش ,درجة 6. 
قوة التوتر 
قوة تحمل الكسر : 
كما ان ضغط غرفة الاحتراق ”2 من المفروض ان يكسر لولب الامان. 


. © 24.6 ح نا 
.ملك 18.6 - ما 
طلا 400 د ىه 


وما/ا 900 دنه 
52 448 - وه 


1/15 17 - 25:)00/0(2 - 'م 


بحيث ان 105 يمثل قطر لولب الامان. 


ضغط غرفة الاحتراق من المفروض ان يفجر او يفتق الغرفة هو بمقدار ”م 


22 35 - انا/ 251:1 - ”م 


بحيث ان 5 يمثل قوة تحمل الغرفة. 
و الضغط العادي الذي يكون في الغرفة اثناء الاحتراق - 10.55 ١/153‏ 
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الملحق : 


تصميم الحنجور المخروطي: 


الأبعاد بالسنتمتر: 


نسبة التمدد: 28 . 8: 1 
المادة: الفولاذ. 
المساحة الداخلية: مصقولة. 


ع 


“«انالاعمططم 


هن بم بن (2) © لا ون 


5 [ برضا نا 5366 3115م 
سنب 3111501 م 06 


00١‏ 32ده ذم]" 


1 لتحت 
2000 


2066 
-- 3 01 6مرن وم]* 
مل-”3 


520 
(3ت5» 


ررمت 7ه 83131 
لين قط اضف 


امم رب ويم 


ولدهر ان تدر 


نيامةر[ةر 
61 0/7 


0104 
يي لالد 


التركيب الالكتروني الخاص بمسجل القو 


.4 
ك 


الملحق 


3 


0 4 


كلمة المترجم ايا 0101001010 ش#طص1طإ 
الفصل الاول: 
مدخل ا ااا 011 
محرك الصاروخ 0 
الوقود الصلب ا ا 
التجارب د00 ااا 
الفصل الثانى: 
النظرية 001 0 
صاروخ الوقود الصلب ااا 1111111111011 
الوقود ا ااا 01017111111111 
المكونات ا 0111 0 
الاحتراق 0 1 11110 
حبيبات الوقود 1 
الفصل الثالث 
نظرية الحنجور 10 
التدفق الحنجوري 00018 0 00 
معاملات جودة الصاروخ نمطا اللو الل 21 
معامل الدفع ا ا 
مميزات سرعة الانفلات الغازي 0 
النبض ااا11_0_0 0 0 0 
ضغط الحجرة اذ[ 1 زا 
تصحيحات أطوار التدفق 0 
تصحيحات الحنجور الحقيقي 8ب 000011 
الفففل اانه 
تقنية التجريب 1000000000 
المحرك و0110 > <ة<ز زؤزتؤ ؤزؤز 00000 ؤ زؤز ز 1 1 
الخصائص المظهرية للحنجور المكعب 0 
إعداد الوقود الدافع ا ا 
تغير نسب المؤكسد و المختزل 11 0 
اختبار معدل الاحتراق 0 


الاختبار السكوني للمحرك 11[ 1[ [ 1[ 00 


بناء منضدة الاختبار السكوني لا ا 

المعايرة 000 0ك 

الفصل الخامس 0 

اختبار الحنجور 1غ 

اختبار معدل الاحتراق ا بب000 0100000000 

معاملات الجودة 0000 

الفصل السادس: 

مناقشة النتائج 0 

اختبار الحنجور ا 

اختبار المحرك بتغير نسبة المؤكسد/ مختزل 5 

اختبار معدل الاحتراق ااا 
معاملات الجودة اا لو 

الفصل السابع : 

النتائج ا 0 
توصيات ب 0001001 0 ا ااا 
جدول الرموز ا ا ا 21 
المراجع 0 
الملحق لكر 0 ااا 
الملحق8 ا ااا ا 0001011 1 10001010 
الملحق0) 60 
الملحق(1 1 1 [1[1[1|[1[1[1[1[1[1[1[1[1[1[|[ز|[|ز1]1[ 1[ 10 
الملحق 4]آ 66 
الملحق”/] ا 0600 
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